










488 


SYSTEMES DE REFERENCE 

ET MOUVEMEN BSRRENT Scie 

(Physique relativiste) gp ahaa 

! | PAR } |. / 37. 
Augustin SESMAT 


Professeur d Histoire et de Critique des Sciences 


a l'Institut Catholique de Paris 


Til 


LES SYSTEMES PRIVILEGIES 
DE LA THEORIE RESTREINTE 





: PARIS 
HERMANN & C*, EDITEURS 


6, Rue de la Sorbonne, 6 a 
’ : —a 
1937 | 
4p up 


ACTUALITES SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELLES 


PUBLIEES SOUS LA DIRECTION DE MM, 


René AUDUBERT 


Directeur de Laboratoire a !'Ecole 
des Hautes Etudes 


ELECTROCHUIMIE THEORIQUE 





J.-P. BECQUEREL 


Professeur au Muséum d’Histoire Naturelle 


OPTIQUE ET MAGNETISME 


AUX TRES BASSES TEMPERATURES, 





G. BERTRAND 


Membre de !’ Institut 
Professeur a !’Institut Pasteur 


CHIMIE BIOLOGIQUE 





L. BLARINGHEM 


Membre de |’Institut 
Professeur 4 la Sorbonne 


BIOLOGIE VEGETALE 





Georges BOHN 


Professeur A la Faculté des Sciences 
‘ZOOLOGIE EXPERIMENTALE 





J. BORDET 


Prix Nobel 
Directeur de l'Institut Pasteur de Bruxelles 


MICROBIOLOGIE 





J. BOSLER 


Directeur de |’Observatoire de Marseille 
ASTROPITYSIQUE 





Léon BRILLOUIN 


Professeur au Collége de France 
THEORIE DES QUANTA 





Louis de BROGLIE 
Membre de I’ Institut 
Professeur & la Sorbonne 
Prix Nobel de Physique 
IL, PHYSIQUE THEORIQUE 
Il PHILOSOPHIE DES SCIENCES 
Maurice de BROGLIE 
De l’Académie Francaise 
et de |l’Académie des Sciences 
PHYSIQUE ATOMIQUE 
EXP ERIMENTALE 








D. CABRERA 


Directeur de I'lastitut de Physique et Chimie 
de Madrid 


EXPOSES SUR LA TITEORIE 
DE LA MATIERE 


E. CARTAN 


Membre de I'lInstitut 
Professeur & la Sorbonne 


GEOMETIRIE 





M. CAULLERY 


Membre de !’Académie des Sciences 
Professeur a la Faculté des Sciences 


BIOLOGIE GENERALE 


L. CAYEUX 


Membre de I’ Institut 
Professeur au Collége de France 


GEOLOGIE 





A. COTTON 


Membre de I’ lustitut 
Professeur & la Sorbonne 


MAGN ETO-OPTIQUE 





M™e Pierre CURIE 
Professeur 4 la Sorbonne 
Prix Nobel de Physique 
Prix Nobel de Chimie 
RADIOACTIVITE 
ET PHYSIQUE NUCLEAIRE 





Véra DANTCHAKOFF 
Ancien Professeur & l’Université Columbia 
(New-York) 

Organisateur de I'lnstitut 
de Morphogenése Expérimentale 

(Moscou Ostankino) 


LA CELLULE GERMINALE 
DANS L’ONTOGENESE ET L’ EVOLUTION 





E. DARMOIS 


Professeur & la Sorbonne 
CHIMIE-PLIYSIQUE 





K. K. DARROW 
Bell Telephone Laboratories 


CONDUCTIBILITES DANS LES GAZ 





Arnaud DENJOY 
Professeur & la Sorbonne 
THEORIE DES FONCTIONS 
DE VARIABLE REELLE 





J. DUESBERG 
Recteur de l'Université de Liége 
BIOLOGIE GENERALE 
EN RAPPORT AVEC LA CYTOLOGIE 


CATALOGUE SPECIAL SUR DEMANDE 





A 


Wralt’ : 
my 


eT aa 
se oa as 
Mee ee 
ate: ae 

‘| Pl st vy) ps 


4 r ys 
: t- 


A q 
cee, 45. aad 










F ee a Re, bi 
le eres yal » re 
“Us. ek ,! 
OR) ih! ee 
y, ee eas 
Ly r 4 





4a A 
, ay be 
“ . 
a 
‘ 
aS " 
A ¥ 
P 6 
tg! 
ay 
| 
ny P 4 
i ’ i 
i ' 
oe. a 
eis 
a7, 
ay J 
4 
1% 
a oe 
| ‘ 
~ 
. yi 
iL 
| f 
‘ } 
; 
Ve . 
" rT 
' 
; 
a 
¥ 
; 
« 
‘ 1 
‘s 
in f 
We 
ay 
“ 
5 
v 
& p 
’ 
j 
bop : 
x | 4 
‘ f 
— 4 
! 
. 
‘ we 





ACTUALITES SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELLES 


SYSTEMES DE REFERENCE 
ET MOUVEMENTS 
(Physique relativiste) 


Augustin SESMAT 


Professeur d'Histoire et de Critique des Sciences 
a l'Institut Catholique de Paris 


Il 


LES SYSTEMES PRIVILEGIES 


DE LA THEORIE RESTREINTE 


PARIS 
HERMANN & C*, EDITEURS 


6, Rue de la Sorbonne, 6 


1937 





DU MEME AUTEUR : 


(LipRAIRIE HERMANN) 


I. — SYSTEMES DE REFERENCE ET MOUVEMENTS 


IV. 


Il. 


VI. 
VIL. 


(Physique classique) 


. — Le probléme des mouvements réels. 
Il. 
IIT. 


— L’Ancienne astronomie, d’Eudoxe 4 Descartes. 
— Mécanique newtonienne et gravitation. 
— Le systéme absolu de la mécanique. 


. — L’optique des corps au repos. 
VI. 
VII. 


— L’optique des corps en mouvement.! 
— L’esprit de la science classique. 


— SYSTEMES DE REFERENCE ET MOUVEMENTS 


(Physique relativiste) 


. — Genése des théories de la relativité. 
II. 
II. 
IV. 


— Principes de la théorie restreinte. 

— Les systémes privilégiés de la théorie restreinte. 
— Principes de la théorie générale. 

— Théorie relativiste de la gravitation. 

— Les systémes privilégiés de la théorie générale. 
— Essai critique sur la doctrine relativiste. 


Tous droits de traduction, de reproduction et d@’adaptation 
réservés pour tous pays. 
Copyricut 1937 By LIBRAIRIE SCIENTIFIQUE HERMANN ET C!°, 
Paris. 





CHAPITRE II 


LES SYSTEMES PRIVILEGIES DE LA THEORIE 
RESTREINTE 


ARTICLE VI 


PRIVILEGE DU SYSTEME PROPRE POUR LA MESURE’ 
DES GRANDEURS 


42. Deux sortes de grandeurs physiques : grandeurs intrinséques 
et grandeurs relationnelles. 


OUR nous aider 4 comprendre la fagon dont certaines gran- 

deurs qui pour les classiques étaient absolues sont relatives 

pour Einstein, nous allons établir certaines distinctions qui s’im- 

posent aussi bien du point de vue classique que du point de vue 
relativiste. 

Parmi les grandeurs physiques il en est qu’on peut appeler 
intrinséques : elles sont attribuables aux étres physiques consi- 
dérés isolément, car elles ne sont rien d’autre que certaines dé- 
terminations quantitatives de ces étres, par exemple la masse 
d’une particule, le volume d’un solide. I] en est d’autres qu’on 
peut appeler relationnelles: celles-ci ne sont déterminées qu’autant 
que l’on compare sous quelque rapport deux étres physiques 
différents, car elles ne sont autre chose que des relations d’ordre 
quantitatif ; par exemple la position d’un point par rapport a des 
axes, la vitesse d’un mobile par rapport a un systéme de référence. 
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Du reste parmi ces grandeurs relationnelles il en est qui concernent 
uniquement tel ou tel couple de termes fixés une fois pour toutes, 
comme l’intervalle de deux instants, la distance de deux points, 
la vitesse relative de deux mobiles : elles sont inséparables des 
termes du couple ; pour les désigner commodément on pourrait 
les appeler grandeurs relationnelles a termes invariants, les autres 
étant des grandeurs relationnelles relatives. 

Les trois sortes de grandeurs peuvent étre mesurées, par com- 
paraison avec des unités appropriées, et leurs mesures sont es- 
sentiellement relatives au choix de ces unités. Mais avant d’étre 
mesurées il faut bien qu’elles soient données de quelque fagon : 
et c’est déja de ce point de vue antérieur 4 la mesure qu’on peut 
les distinguer comme nous venons de le faire. 

Pour les classiques, indépendamment de toute question de 
mesure, les grandeurs intrinséques sont données d’une facon ab- 
solue en méme temps que les étres physiques auxquels elles ap- 
partiennent ; les grandeurs relationnelles relatives ne sont dé- 
terminées qu’en fonction des termes de comparaison ; enfin les 
grandeurs relationnelles & termes invariants sont données en 
méme temps que les couples de termes qu’elles caractérisent ; 
aussi les théses classiques sur la relativité ou la non-relativité 
des grandeurs peuvent-elles se déduire aisément des définitions 
qui précédent. 

Du moment que l’on considére les grandeurs intrinséques 
comme des déterminations des étres physiques eux-mémes — le 
volume par exemple mesurant l’étendue d’un corps et la masse 
mesurant sa quantité de matiére — on doit affirmer l’invariance 
de ces grandeurs, entendant par la non pas leur constance au 
cours du temps, mais leur identité A un méme instant pour tous 
les observateurs qui les considérent, et lidentité de leurs mesures 
pour tous les observateurs qui les évaluent en les comparant cor- 
rectement 4 des unités identiques. De fait pour les classiques, 
le volume et la masse d’un corps sont des grandeurs invariantes, 
indépendantes en particulier du mouvement de Pobservateur. 

Au contraire les grandeurs relationnelles relatives sont es- 
sentiellement dépendantes du terme de comparaison, ou du re- 
pére, car entre un méme terme comparé et plusieurs termes de 
comparaison il y a nécessairement plusieurs relations. C’est 
pourquoi, toujours pour les classiques, un méme mobile par 
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exemple, au méme instant, a autant de vitesses qu’il existe de 
systemes de référence auxquels on rapporte son mouvement ; 
autrement dit la vitesse d’un mobile est relative a l’état de repos 
ou de mouvement de |’observateur. 

Il importe ici de préciser le genre de diversité des repéres qui 
pour les classiques entraine une diversité des grandeurs relation- 
nelles : les repéres doivent différer sous le rapport constitutif de 
la grandeur relationnelle elle-méme ; différer de date s’il s’agit 
d’instants-origines, de position ou d’orientation s’il s’agit d’axes 
de coordonnées ; de vitesse s’il s’agit de systémes de référence. 
Une diversité sous un autre rapport laisserait inchangée la gran- 
deur relationnelle : ainsi relativement & deux événements-origines 
qui ne se passent pas au méme point, mais qui sont contempo- 
rains, la date d’un autre événement quelconque sera la méme, la 
diversité des positions ne modifiant en rien les relations temporelles. 
Toutefois, la relation utilisée pour définir une grandeur relation- 
nelle d’une espéce donnée peut étre impliquée dans une autre 
plus riche par laquelle différeront deux termes de comparaison : 
alors il y aura bien diversité des grandeurs relationnelles corres- 
pondantes ; mais cette diversité reflétera exactement la diversité 
que présente dans la relation plus riche la relation utilisée. Sup- 
posons que nous rapportions les positions d’un méme point 4 
deux systémes de référence S et S’; dans le mouvement relatif 
de ces deux systémes se trouve impliquée une diversité de position 
de leurs origines, et elle s’y présente comme variable avec le 
temps : les abscisses d’un méme point rapporté aux deux ori- 
gines auront entre elles une différence variable aussi avec le 
temps, et de la méme maniére : x’ = x — ¢t. 

En définitive, la diversité classique des grandeurs relationnelles 
intéressant un méme terme comparé n'est jamais que la contre- 
partie d’ une diversité correspondante dans les termes de comparaison. 
Il existe toujours une différence sous un rapport donné entre deux 
repéres : il existera une différence égale entre les deux grandeurs 
relationnelles correspondantes. La différence des vitesses d’un 
méme mobile par rapport a deux systémes S et S’, par exemple, 
n’est autre que la vitesse relative de ces deux systémes; ou, ce 
qui revient au méme, la différence de leurs vitesses par rapport 
A un troisieme systéme de référence. | 

Quant aux grandeurs relationnelles & termes invariants, il 


136 SYSTEMES PRIVILEGIES DE LA THEORIE RESTREINTE III-4 


parait naturel de leur attribuer a prior: la méme invariance 
qu’aux grandeurs intrinséques si on les considére comme des 
grandeurs caractéristiques des couples de termes qu’elles affectent. 
Mais on peut aussi les considérer comme des différences, 4 savoir 
les différences entre les grandeurs relationnelles attribuables 
séparément aux deux termes du couple quand on les compare 
& un méme repére, et c’est alors que se pose en termes précis la 
question de leur invariance. Or on se voit obligé de conclure 
qu’elles sont indépendantes du repére choisi dés qu’on admet que 
la diversité des grandeurs relationnelles attribuables 4 un méme 
terme ne fait jamais que refléter la diversité des termes de com- 
paraison. 

Soit par exemple la distance de deux points P, et P,: consi- 
dérons-la comme la différence des distances de ces deux points 
a une méme origine, 0, située sur la droite P,P, ; si z, et x, sont 
leurs abscisses par rapport a cette origine, leur distance d est 
égale a x, — x,. Rapportons les deux points a une autre origine 
o’, située sur le méme axe, mais qui soit 4 une distance — X de a, 
et calculons leur distance considérée maintenant comme la 
difference de leurs nouvelles abscisses : nous devons écrire 
d' = z',— x',. Mais x’, = 1, + X et x,’ = xz, + X, si bien que 


d' = 7 — 2, = d, 


La distance est demeurée la méme : pourquoi ? Parce que la 
différence des abscisses étant purement et simplement la contre- 
partie de celle des origines, il y a entre les deux abscisses de Pe 
et les deux abscisses de P, une méme différence qui disparait 
nécessairement dans le calcul de la différence des abscisses elles- 
mémes, & quoi est égale la distance. C’est ainsi que les distances 
sont pour les classiques des grandeurs invariantes ; 11 en est de 
méme, et pour la méme raison, des intervalles de temps et des 
vitesses relatives. 

Maintenant, ne faut-il pas qu’on effectue des mesures pour 
s’apercevoir que les grandeurs intrinséques et les grandeurs rela- 
tionnelles 4 termes invariants sont absolues, tandis que les autres 
grandeurs relationnelles sont relatives ? Pour qu’on s’en apercoive, 
oul; Mais pas pour que cela soit. Nos mesures, en effet, ne sauraient 
créer les relations qu’elles révélent entre les grandeurs physiques : 
elles ne peuvent que les évaluer conformément ace qu’elles sont; 
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autrement on ne saurait expliquer pourquoi elles donnent tels 
résultats plutdt que tels autres. 

En d’autres termes, les relations entre les grandeurs sont des 
données aussi objectives que ces grandeurs elles-mémes ou que 
leurs termes. Pour les classiques les mesures des grandeurs in- 
trinséques ont pour fondement l’existence des objets physiques 
qu’elles affectent ; les mesures des grandeurs relationnelles A 
termes invariants reposent sur l’existence et sur les relations 
des couples de termes intéressés. Quant aux mesures des grandeurs 
relationnelles relatives, si elles sont radicalement relatives, elles 
ne présupposent rien d’autre que l’existence du terme comparé 
et des termes de comparaison, et de leurs rapports. Mais il peut 
se faire que, parmi les grandeurs relatives diverses attribuables 
a un méme terme, l’une présente un caractére privilégié ; dans 
ce cas on peut préciser davantage les données objectives sur quoi 
reposent tout le groupe des grandeurs relatives considérées, la 
grandeur privilégiée comprise. 

Comme ce point est particuliérement important pour la ques- 
tion que nous voulons traiter, nous allons nous y arréter en mon- 
trant comment, du point de vue classique, il se rencontre parmi 
les vitesses d’un méme mobile, qui sont pourtant choses essen- 
tiellement relatives, une vitesse privilégiée. Nous verrons en- 
suite comment cette notion de grandeur relative privilégiée 
se retrouve dans la physique relativiste. 


43. Relativité des vitesses classiques et privilége des systémes 
entraineurs : caractére privilégié des vitesses propres. — Pour les 
classiques,done, les vitesses sont des grandeurs relatives: un méme 
mobile, au méme instant, a des vitesses différentes suivant le 
systéme de référence adopté. Du point de vue de la description 
immédiate et fragmentaire, cette diversité des vitesses relatives 
d’un méme mobile, qui ne fait que refléter les vitesses relatives 
des divers systémes de référence, est a prendre telle quelle, sans 
qu’on puisse attribuer 4 aucune de ces vitesses une supériorité 
quelconque ; chacune est objective pour un observateur donné, 
et toutes le sont au méme titre pour les observateurs correspon- 
dants. 

Mais si l’on se préoccupe de l’ensemble des mouvements des 
corps réels pour les ordonner le mieux possible, et surtout si 
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Yon cherche a expliquer ces mouvements, on est conduit, en 
dépit de la relativité des vitesses brutes, a bbs oe certains 
systémes de référence — ou certains observateurs — et a accorder 
une supériorité aux vitesses correspondantes. 

Du seul point de vue cinématique Vadoption d’un systéme de 
référence lié aux étoiles fixes, au lieu d’un systéme lié a la Terre, 
permit 4 Copernic, puis a Képler, de simplifier considérablement 
la description d’ensemble des mouvements des astres: il est plus 
simple, en effet,de voir dans le mouvement diurne des planétes, 
du soleil et des étoiles, et dans certaines complications du mouve- 
ment des planétes par rapport a la Terre, des conséquences de la 
rotation et de la translation de la Terre elle-méme que d’y voir 
des mouvements primitifs. Mais adopter un systéme qu’on regarde 
comme fixe, un systéme en ce sens absolu, c’est privilégier les 
vitesses dont les corps sont animés par rapport a lui; c’est se 
donner le droit d’affirmer que les mobiles n’apparaitraient avec 
leur vraie vitesse qu’a un observateur du systéme absolu, soit 
quwils aient simplement dans ce systéme un mouvement propre 
— par exemple les planétes, pour Copernic, —soit que en plus 
de leur mouvement propre ils y éprouvent un mouvement d’en- 
trainement, simple ou complexe — par exemple, pour Copernic, 
la Lune dont lorbite est entrainée par la Terre, ou un homme qui 
se déplace sur un bateau en marche, et qui est entrainé par ce 
bateau, lequel est 4 son tour entrainé par la Terre. Du reste, 
quand il existe une vitesse d’entrainement, la vitesse absolue to- 
tale n’est pas seule privilégiée : les vitesses propres le sont aussi, 
au titre d’éléments de cette vitesse absolue ; ou, si l’on veut, les 
systémes entraineurs jouissent eux aussi de ce privilége que rela- 
tivement a eux les mobiles qu’ils entrainent ont une vitesse qui 
est un élément naturel de leur vitesse absolue totale. 

Du point de vue de Vexplication, les priviléges ne font que s’ac- 
cuser : sans doute on ne pourrait conserver strictement en dyna- 
mique les notions de vitesse propre et de vitesse d’entrainement 
que si les systémes entraineurs avaient un mouvement rigoureuse- 
ment r. et u.,—ou encore une accélération de gravitation rigoureuse- 
ment constante dans toute leur étendue — ce qui est impossible ; 
mais, comme nous l’avons montré ailleurs, la distinction entre 
vitesses propres et vitesses d’entrainement demeure valable en 
premiére approximation du point de vue de la dynamique clas- 
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sique. Aussi, pouvons-nous dire, avec cette réserve, que c’est a 
Yensemble des étoiles que l’Astronomie positive rapporte la 
translation simplement constatée du Systeme solaire ; que c’est 
aux axes solaires entrainés dans cette translation qu’elle rapporte 
les mouvements des planétes pour les expliquer par les forces de 
gravitation ; que c’est a la Terre doublement mobile (méme abs- 
traction faite de sa rotation et des mouvements lents de gon axe), 
que la mécanique rapporte le mouvement du bateau pour l’ex- 
pliquer par l’action de l’hélice; enfin, que c’est au bateau triple- 
ment mobile qu’il faut rapporter le déplacement de homme 
pour en rendre compte par le jeu de ses muscles. 

. Mais quel est le caractére commun de ces systémes relativement 
privilégiés et qui sont précisément des systémes entraineurs ? 
Cest que relativement a ces systémes, les mobiles considérés ont 
des mouvements immédiatement explicables par des forces qui 
leur sont appliquées a eux seuls : et c’est ici le véritable privilége 
des systémes entraineurs ; un exemple plus précis va nous faire 
mieux saisir en quoi il consiste. 

Soit un canon qui sur terre et avec une charge de poudre donnée 
peut imprimer 4 un obus d’une masse et d’une forme déterminées 
une certaine vitesse initiale, ¢, vitesse évaluée par rapport a la 
Terre que nous considérons comme un systéme d’inertie. Si le 
méme canon est ensuite fixé sur un navire animé par rapport a la 
Terre d’une vitesse constante u, et qu’il y lance avec une charge 
égale 4 la premiére un obus identique au premier, c’est par rapport 
au navire qu’il imprimera a4 l’obus la méme vitesse initiale ¢. 

Le navire est ici le systéme entraineur : il jouit de ce privilége 
que relativement a lui la vitesse initiale de l’obus s’explique ex- 
clusivement par la poussée de la poudre, tout comme dans le 
premier cas ou le systéme entraineur était la Terre. Et d’ou vient 
le privilége ? De ce que, d’une part, la vitesse initiale résulte dans 
le systéme entraineur d’actions physiques entre des corps préalable- 
ment liés au systéme : le canon avec son appui, l’obus et la poudre ; 
et de ce que, d’autre part, le systéme est un systéme d’inertie, 
si bien que la vitesse initiale y est explicable conformément aux 
lois fondamentales de la mécanique par l’action de forces exclu- 
sivement réelles. 

Du méme coup on doit dire que la vitesse de l’obus relative 
au systéme entraineur — sa vitesse propre — est elle-méme pri- 
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vilégiée : dans tous les systémes d’inertie ou le cangn pourrait 
étre successivement fixé elle sera la méme; c’est, si on veut, 
la vitesse initiale normale et invariante de l’obus. Aussi, les 9i- 
tesses qu'il a relativement aux autres systémes — meme aux autres 
systémes d’inertie — sont-elles par rapport a sa vitesse propre 
des vitesses altérées. Supposons qu’on rapporte a la mer la vitesse 
de lobus lancé sur le navire : on la trouvera compliquée de la 
vitesse d’entrainement que l’obus tient du navire lui-méme, et la 
différence des deux vitesses devra s’expliquer par les forces qui 
avant le coup de feu mouvaient par rapport a la mer le navire, 
le canon et lobus. 

De ce point de vue de l’explication le fondement objectif des 
vitesses relatives se présente 4 nous sous un jour nouveau : il 
n’est plus simplement comme pour les vitesses brutes lexistence 
du mobile, du systéme de référence et de leurs relations cinéma- 
tiques ; il se dissocie, comme la vitesse relative elle-méme. I] 
comprend, d’une part, les relations dynamiques du mobile avec 
les autres corps du systéme entraineur — sur quoi repose la 
vitesse propre ; d’autre part, les relations dynamiques du systéme 
entraineur avec le systéme adopté — sur quoi repose la vitesse 
d’entrainement ; et c’est justement dans cette vitesse d’entraine- 
ment que consiste l’altération de la vitesse relative quand on la 
compare avec la vitesse propre, seule normale. 

Nous allons voir que si la théorie de la relativité affirme la 
diversité suivant les systemes de référence choisis d’autres gran- 
deurs encore que les vitesses, elle laisse subsister elle aussi, du 
moins dans certains cas, un privilége pour certains systémes de 
référence, et attribue un caractére privilégié aux grandeurs 
évaluées dans ces systémes. 


44. Grandeurs non-localisables et grandeurs localisables : les 
systémes propres de la physique relativiste. — La théorie d’Einstein 
affirme la diversité suivant le systeme de référence non plus 
seulement de certaines grandeurs relationnelles relatives, comme 
les vitesses, mais de presque toutes les grandeurs physiques 
grandeurs relationnelles a termes invariants, comme les dis- 
tances, et méme grandeurs intrinséques, comme les volumes ou 
les masses. 


Or, nous venons de dire que cette diversité n’empéche point 
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qu’on puisse considérer comme privilégiées celles de ces grandeurs 
qui sont relatives a tels ou tels systémes de référence, et comme 
mieux placés que les autres pour évaluer ces grandeurs les obser- 
vateurs-de ces systémes. Cependant, le privilége n’existe pas pour 
toutes les espéces de grandeurs « relativées » par Einstein : pour 
certaines d’entre elles il y a relativité radicale, c’est-a-dire di- 
versité sans privilége : comment discerner les grandeurs suscep- 
tibles d’étre mesurées d’une facon privilégiée et du méme coup 
les systémes privilégiés au point de vue de leur mesure ? 

C’est par analogie avec la théorie des vitesses classiques pri- 
vilégiées que nous allons trouver la réponse. La vitesse d’un corps 
dans le systéme entraineur, disions-nous, tient son privilége du 
fait qu’elle résulte, immédiatement et conformément aux lois 
fondamentales, d’actions physiques entre des corps liés a ce sys- 
teme. De méme, s’il existe dans la théorie relativiste des grandeurs 
dont la valeur relative a tel systéme est privilégiée, ce seront avant 
tout des grandeurs que l’on pourra expliquer par des actions phy- 
siques intéressant des corps ou des particules liés 4 ce systeme. 

Toutefois, ce n’est pas assez dire : quand on rend compte par des 
actions physiques de tel effet mesurable, on a di se donner des 
grandeurs primordiales qui sont les éléments de Vexplication : 
c’est ainsi que si l’on veut expliquer la longueur d’un solide par 
état d’équilibre de ses particules soumises a leurs actions 
mutuelles, ces actions, ainsi que les masses des particules, sont 
présupposées ; aussi, faut-il compter ces éléments premiers parmi 
les grandeurs 4 privilége au méme titre que les grandeurs résul- 
tantes. : 

Pour désigner d’un mot toutes ces grandeurs, nous dirons qu’elles 
sont localisables dans le systéme ot elles sont au repos, locali- 
sables d’une facon privilégiée, en ce sens que ce systeme ala 
raison spéciale que nous venons de dire de les revendiquer comme 
siennes. Le systéme lui-méme sera pour ces grandeurs le systéme 
propre, et corrélativement les grandeurs rapportées 4 ce systéme 
seront des grandeurs propres, tandis que, évaluées relativement 
A un autre systéme quelconque, elles seront des grandeurs étran- 


géres (). 





(1) Une grandeur peut étre localisable dans un systéme accéléré, bien en- 
tendu ; mais ce n’est plus la pour elle un privilége, parce que dans les systémes 
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Supposons maintenant que des grandeurs ne résultent pas 
d’actions physiques intérieures & un méme systéme d’inertie, 
et ne comptent pas non plus parmi les facteurs de telles actions : 
rien ne permettra de les attribuer d’une fagon privilégiée 4 un 
systeéme plut6t qu’A un autre : ce seront des grandeurs non-lo- 
calisables. Y en a-t-il de cette sorte ? 

Pour voir qu’il faut répondre affirmativement, il suffit de se 
rappeler que toute grandeur relationnelle est déterminée par 
deux événements qui la limitent, et que ces événements sont des 
absolus ; or, étant des absolus, les événements comme tels n’ap- 
partiennent pas plus 4 un systéme qu’a un autre ; ils sont, pour- 
rait-on dire, cosmopolites ; en conséquence, 4 moins que les deux 
événements du couple n’intéressent des particules lées a un 
méme systéme d’inertie, et ne soient eux-mémes rattachés lun 
alautre par des liens physiques immédiats, les grandeurs relation- 
nelles qu’ils déterminent seront comme eux cosmopolites, ou 
non-localisables, aucun systéme n’ayant un titre spécial a les 
revendiquer comme siennes. Soient, par exemple, |’émission dans 
une étoile et la réception sur la Terre d’un méme signal lumineux : 
Pintervalle de temps non encore spécifié qui sépare ces deux faits 
appartient au méme titre a tous les systémes de référence ; de 
méme, la distance des points ou ils ont eu lieu. Ces deux grandeurs 
ne sont pas localisables ; aucune de leurs mesures n’est privilégiée ; 
d’un systéme a l’autre elles sont diverses, sans plus ; leur rela- 
tivité est radicale. 

A condition de se borner aux cas les plus clairs, il est facile de 
classer les grandeurs physiques en grandeurs localisables et 
grandeurs non-localisables. Notons d’abord que si l’on voulait 
se placer 4 un point de vue purement empirique, exclusif non 
seulement de toute explication, mais encore de tout essai de 
systematisation descriptive, on devrait dire que toutes les gran- 
deurs brutes sont déterminées directement ou indirectement par 
des couples d’événements indépendants, et qu’aucune n’est lo- 
calisable. Mais un physicien ne saurait s’en tenir a un tel point 
de vue ; quand, par exemple, il mesure la longueur d’une tige, il 





accélérés les lois fondamentales ne se verifient plus immédiatement. Aussi 


n? ‘ nat 
* entendons nous parler dans ce qui suit que des grandeurs localisables, ou non- 
ocalisables, dans les systémes d’inertie. 


143 MESURE DES GRANDEURS III-14 


ne considére pas comme indépendants ces deux événements que 
sont les coincidences simultanées des extrémités de la tige avec 
telles divisions de son métre ; il les regarde comme nécessités 
par la forme d’équilibre de son métre et de la tige ; dés lors, la 
Jongueur en question devient localisable ; elle est une longueur 
propre dans le systéme d’inertie ov les deux corps sont au repos 
au moment de la mesure. 

En conséquence, sont localisables et susceptibles d’étre con- 
sidérées comme des grandeurs propres, d’abord les grandeurs 
intrinséques fondamentales, masses des particules et dimensions 
des solides ; puis, en étendant un peu le sens du mot intrinséque, 
les durées d’oscillation des mouvements périodiques affectant 
un méme systéme matériel: en effet, on peut regarder les oscilla- 
tions d’un balancier a ressort, par exemple, comme résultant 
d’actions intérieures au systéme d’inertie dans lequel est fixe 
le point d’attache — cela en dépit des mouvements propres de 
faible amplitude de ses éléments ; la période sera pour ce systeme 
une grandeur propre, ainsi que les durées qu’elle permet d’y me- 
surer. Les forces aussi sont localisables quand elles s’exercent 
entre deux particules au repos dans un méme systéme d’inertie. 

Comme pour les classiques, les vitesses sont localisables dans le 
systéme d’inertie entraineur dés qu’on se préoccupe de les expliquer 
par des forces appliquées au seul mobile ; et il en est de méme des 
accélérations. 

Au contraire, ne sont pas localisables les distances, intervalles 
de temps, vitesses et accélérations dont on fait l’objet de consta- 
tations pures et simples, soit qu’on ne veuille pas, soit qu’on ne 
puisse pas dépasser ce point de vue empirique. 

Maintenant, est-ce que toute grandeur localisable dans un 
systéme se présente nécessairement aux observateurs de ce sys- 
téme avec une valeur privilégiée ? Non ; parce qu’il se peut qu’elle 
y résulte exclusivement de relations physiques proclamées in- 
variantes par la théorie : c’est ainsi que la vitesse c d’un signal 
lumineux qui va dans le vide d’une source S a un récepteur R 
fixés dans un méme systéme d’inertie, a beau étre localisable dans 
ce systéme comme grandeur résultant de l’action de la source 
sur le récepteur ; elle n’y est pas pour autant privilégiée, puisque 
la vitesse du méme signal pour un autresystéme en translation 
r. et u. par rapport au premier, serait encore égale ac. Mais a 
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part cette grandeur invariante, on peut dire qu’en général les 
grandeurs localisables présentent dans leur systéme propre 
une valeur privilégiée, tout en étant diverses d’un systéme a 
Yautre. Au contraire,les grandeurs non-localisables sont, elles 
aussi, diverses d’un systéme 4 l’autre, mais sans privilége pour 
aucun systéme. Nous allons maintenant, aprés avoir précisé 
Porigine des diversités relativistes des grandeurs, rechercher en 
quoi consistent au juste ces diversités et, quand il y a lieu, ces 
priviléges. 


45. Différence complexe entre deux systémes d’inertie relativistes 
au point de vue del’évaluation des grandeurs. — La vitesse relative ¢ 
des deux systémes d’inertie S et S’ de la transformation de Ga- 
lilée entrainait simplement une différence variable avec le temps 
entre les abscisses x et x’ d’un méme point rapporté simultané- 
ment aux deux origines. Avec les conditions initiales habituelles, 
on avait a tout instant x’ = x — ot; et cette différence vt des 
deux abscisses n’était rien d’autre que la différence de position 
des deux origines O et O' A linstant considéré. En dehors de 
cette diversité, et de la diversité consécutive des vitesses rela- 
tives 4 S et 4S’ d’un méme mobile, toutes les autres grandeurs 
étaient les mémes pour les deux systémes: distances des points ; 


intervalles de temps entre les événements, longueurs des solides, 
accélérations, etc. 





Pour Einstein,la vitesse relative » des deux systeémes donne 
lieu & des différences plus complexes que la simple diversité 
des abscisses d’un méme point et des vitesses d’un méme mobile: 
c'est que a cette vitesse se trouve liée — en vertu du postulat 
de la constance de la vitesse de la lumiére et du principe de rela- 
tivité — une différence fondamentale dans la fagon d’apprécier 
Vintervalle de temps qui sépare un événement donné d’un événe- 
ment origine et du méme coup la distance qui sépare d’un point 
origine, le point ou cet événement se passe. 

Nous savons, en effet, que la transformation de Lorentz, qui 
se déduit des deux postulats, non seulement établit entre les 


abscisses x et x’ du point ow se passe un événement donné la 
xr — ol 





relation xz’ = » moins simple déja que la relation classique 


/ 


v = £— et; mais encore qu’elle diversifie les dates t et t’ de 
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cet événement suivant qu’on le rapporte a S ou 4 S’, et quelle 


t VX 
; : aa". 
les lie par la relation t' = 2 





. C’est de la seule vitesse relative 


des deux systémes que provenaient chez les classiques la diversité 
des abscisses et celle des vitesses ; c’est, solidairement, de la vi- 
tesse relative et de la diversité des dates et des distances que 
provient la diversité de toutes les grandeurs relativées dans la 
nouvelle théorie ; de plus, tandis que la diversité classique n’affec- 
tait que des grandeurs relationnelles relatives, et ne faisait que 
refléter, comme nous !’avons dit plus haut, la diversité des termes 
de comparaison, la diversité relativiste affecte non seulement 
des grandeurs relatives — abscisses, dates et vitesses — ; mais 
aussi des grandeurs relationnelles a termes invariants — distances 
et durées, et méme des grandeurs intrinséques — longueurs et 
masses ; et par le fait méme, elle est autre que celle qui résul- 
terait de la seule diversité des termes de comparaison, c’est-a- 
dire de la seule vitesse relative des systémes de référence. 


46. Diversité sans privilége des grandeurs non-localisables. — 

Ne sont pas localisables, avons-nous dit, les vitesses et les 
accélérations, si l’on se borne & les décrire, ni les distances et 
les intervalles de temps entre événements non liés. Bornons-nous 
au vas des distances et des intervalles, puisque la mesure des 
vitesses et des accélérations en dérive nécessairement. Ce sont 
des grandeurs relationnelles, mais a termes invariants, ces termes 
étant des événements. Supposons qu’il s’agisse de deux événe- 
ments se passant sur les axes ox et o’x' qui coincident en direc- 
tion ; x, et t, seront les coordonnées du premier par rapport a S, 
x', et t’, ses coordonnées par rapport A S’; les coordonnées du 
second seront 2, et t,, x’, et t’, ; soient | = 7% — %, etd =i, —h, 
la distance et l’intervalle de temps des deux événements pour S ; 
les deux premiéres équations de Lorentz, 


VX 


ti——= 
4— vt : o 
Ce — Z et t= a ? 








nous permettent d’exprimer en fonction de ces deux grandeurs / 
et d, et de la vitesse relative ¢ des deux systémes les gran- 
deurs correspondantes : 


SesmatT II. 40 
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! =2',—z',etd' =t, — t'. 








' »« (tg — 1) — 9) io, Led 
Tog ey ee arr ara ou l= aes 
Vv v 
(t, — h) — (%2 — 4) d— al 
! | Nhe 
yf 4 


C’est lexpression immédiate de la diversité des distances 
et des intervalles temporels suivant le systeme de référence. 

A cette diversité se rattache celle de deux relations fondamen- 
tales,a savoir: la simultanéité de deux événements, qui suppose 
Videntité de leurs dates par rapport a la méme origine (par 
exemple, pour S, tf, =, ou #4, —t, =d =0); et ce qu’on 
pourrait appeler l’isotopie de deux événements, c’est-a-dire le 
fait quwils se passent au méme point, ce qui suppose l’égalité 
de leurs abscisses par rapport 4 la méme origine : 


(DORR Sots — a7 ou fg 2, = 1 = 0): 


En effet, on voit que si deux événements sont simultanés pour 
S, c’est-a-dire si d = 0, ils ne le sont pas en général pour S’, 
puisqu’on a alors 


et que s’ils sont isotopes pour S, c’est-a-dire si 1 = 0, ils ne le 


sont pas en général pour S’, car on a alors 1’ = — ie) 





Cependant, il y a un cas ow la simultanéité pour S entraine 
la simultanéité pour S’ ; c’est celui ot pour S l’isotopie est jointe 
a la simultanéité : d = 0 et 1 = 0; en effet on a alors d’ = 0 : 
du méme coup l’isotopie pour S entraine Pisotopie pour S’ ; car 
on a aussi l’ = 0. Et c’est le seul cas, puisque d’aprés les équations 
du second groupe on peut écrire 

gl’ 
lice astra et I ae ie 


a a 





et que d’aprés ces derniéres relations les deux conditions l’ = 0 
et d’ = 0 supposent les relations 1 = 0 et d = 0. 

Si maintenant, on appelle coincidence spatio-temporelle — 
ou simplement coincidence — de deux événements le double fait 
de leur isotopie et de leur simultanéité dans un méme systéme, 
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on voit que si ces deux relations sont, isolément, dépendantes 
du systéme de référence, la coincidence, qui les suppose réunies, 
est une relation absolue, ou invariante ; c’est 1A du reste ce qui 
permet de déterminer pour les deux systémes, en se référant a 
un méme événement, une origine spatio-temporelle commune, 
et de comparer grace aux équations de Lorentz les dates et les 
coordonnées d’espace d’un méme événement quelconque rapporté 
aux deux systémes. 

A part le cas d’invariance que nous venons de signaler il ya 
done diversité d’un systéme a l’autre pour la distance et l’inter- 
valle temporel de deux événements ; mais les événements que 
nous considérons ici sont tels par hypothése qu’ils ne dépendent 
pas l’un de l’autre immédiatement en vertu des lois simples des 
systémes d’inertie ; alors il faut renoncer & trouver pour leur 
distance ou leur intervalle temporel un systéme propre, c’est- 
a-dire un systéme pour lequel ces deux grandeurs seraient pri- 
vilégiées (+). 

Ainsi, les distances et les intervalles temporels bruts sont 
des grandeurs qui différent d'un systéme a l'autre, c’est tout ce 
qu’on en peut dire. De méme, la simultanéité ou la non-simul- 
tanéité de deux événements indépendants apparaissent comme 
des relations essentiellement relatives au systéme de référence, 
au méme titre que le fait — déja relatif pour les classiques — 
que ces deux événements se passent ou ne se passent pas au 
méme endroit. 


(1) Il est vrai que si pour un systéme la distance spatiale de deux événements 
est plus grande que le trajet d’un signal lumineux pendant leur intervalle 
de temps, on peut toujours concevoir un autre systéme, pour lequel ces deux 
événements sont simultanés ; et qu’alors leur distance spatiale présente dans 
ce systéme une valeur minima et en ce sens privilégiée (n° 29) ; de méme si la 
distance spatiale de deux événements est plus petite que le trajet d’un signal 
lumineux pendant leur intervalle de temps, on peut toujours trouver un sys- 
téme pour lequel ces deux événements sont isotopes ; et alors leur intervalle 
de temps présente dans ce systéme une valeur privilégiée parce que minima. 
Mais ces valeurs privilégiées de la distance et de l’intervalle de temps ne sont 
que des grandeurs calculables du point de vue de systémes de référence abs- 
traits ; or seuls ont de l’intérét au point de vue physique les grandeurs me- 
surables dans des systémes de référence concrets. En fait il existe des systémes 
de référence réels pour lesquels certains couples d’événements sont simultanés 
ou isotopes ; nous les retrouverons bientét et nous verrons que les distances 
et les intervalles de ces événements sont précisément des longueurs ou des 
durées physiquement localisables dans ces systémes. 


148 SYSTEMES PRIVILEGIES DE LA THEORIE RESTREINTE I[IJ—-16 


47. Diversité avec privilége des grandeurs localisables. Caractére 
normal des mesures du systéme propre. — Nous connaissons déja 
la raison générale qui permet de dire qu’une grandeur relative 
présente une valeur privilégiée dans son systéme d’inertie propre : 
c’est & savoir qu’elle est liée aux autres grandeurs du méme sys- 
téme par des relations physiques simples immédiatement con- 
formes aux lois fondamentales. Mais en quoi consiste exactement 
dans la théorie relativiste l’opposition entre les grandeurs propres 
privilégiées et les autres ? La considération attentive d’un cas 
particulier, mesure de la longueur d’une tige, va nous l’apprendre. 

La longueur d’un solide, congue comme déterminée par les 
forces moléculaires qui s’exercent entre ses particules, est une 
longueur propre dans le systéme d’inertie S ou le solide est au 
repos ; pour un autre systéme d’inertie quelconque, S’, elle est 
une longueur étrangére ; nous avons donc & faire comprendre 
que sa mesure pour S’ est non seulement autre que sa mesure 
pour S, qui est privilégiée, mais que, d’une part, elle en dépend 
et que d’autre part elle est, relativement a cette mesure pri- 
vilégiée, une mesure altérée. 

Voyons d’abord comment elle en dépend. Les relations entre 
les grandeurs, avons-nous dit, préexistent 4 nos mesures et sont 
la raison d’étre objective des résultats de ces mesures. Quand 
les mesures d’une méme grandeur sont simplement diverses d’un 
systeme a l’autre sans qu’on puisse attribuer a aucune une supé- 
riorité quelconque, leur seul fondement objectif est existence 
des événements-limites qui servent a définir la grandeur, avec 
bien entendu leurs relations spatio-temporelles. Mais s'il s’agit 
d’une grandeur & valeur privilégiée, il en est autrement : de méme 
que dans la physique classique les vitesses d’un méme corps rela- 
tivement a divers systémes de référence devaient s’expliquer 
solidairement par sa vitesse relativement a son systéme entraineur 
et par la vitesse de tel ou tel des autres systemes par rapport 
a ce systéme entraineur ; de méme, dans la physique relativiste 
Jes valeurs diverses d’une méme grandeur a privilége doivent 
s’expliquer, solidairement, par la valeur correspondant au sys- 
teme propre, et par la diversité complexe qu’introduit entre ce 
systéme propre et un autre quelconque la vitesse relative des 
deux systémes. 


De ce point de vue nous sommes done fondés a dire que la 
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Jongueur pour S’ d’une tige immobile dans S est déterminée 
d’abord par sa longueur pour S ; ensuite par une diversité d’appré- 
ciation entre les observateurs de S et ceux de S’, qui résulte 
de leur vitesse relative, et qui a pour conséquence une diffé- 
rence entre les résultats de leurs mesures de la tige. 

C’est cette différence qu’il s’agit maintenant d’interpréter, 
en montrant que la mesure faite dans le systéme S est privilégiée. 
Supposons pour simplifier que la tige soit notablement plus 
petite qu’un métre et qu’elle se trouve coincider avec les axes 
ox et o'x' des deux systémes. Pour S les abscisses de ses extrémités 
a et 6 sont x, et x, ; alors les deux coincidences qui fournissent 
la mesure, c’est-a-dire les coincidences respectives des extrémités 
de la tige avec le zéro et avec la division 1 du métre, sont pour S 
deux événements qui ont pour coordonnées de temps deux va- 
leurs de t, t, et t,, quelconques, — le moment n’important pas 
puisque la tige et le métre sont au repos relatif — et pour coor- 
données d’espace 2, et x, ; d’ot' la mesure relative aS: 


Si l’observateur de S’ veut 4 son tour mesurer la tige, peut-il 
la mesurer directement ? — Oui, mais sous bénéfice d’inven- 
taire. D’abord, l’opération sera pour lui plus compliquée que 
pour l’observateur de S, a cause du mouvement de la tige par 
rapport au métre : supposons pour simplifier que dans S l’extré- 
mité a de la tige coincide avec l’origine 0 : notre observateur de S’ 
pourra placer son métre le long de o’z’, le zéro étant en 0’ ; puis 
attendre que par exemple l’extrémité a de la tige, qui de son 
point de vue passe devant lui, soit en face de o’, donc en face 
du zéro ; c’est l’une des coincidences 4 constater, de coordonnées 
t’ = 0, d’aprés la convention habituelle, et 7’ = 0. Hl aura par 
ailleurs chargé d’autres observateurs de S’, placés chacun pres 
d’une horloge du systéme réglée sur la sienne, d’épier et. de chro- 
nométrer le passage devant eux de l’autre extrémité b de la tige ; 
pour l’un d’eux ce passage aura lieu a l’instant 4 = 0: la dis- 
tance de cet observateur a l’origine sera la longueur l’ de la 
tige pour S’. Voila bien un procédé direct de mesure d’une tige 
en mouvement ; il fournira au métreur de S’ une mesure brute 
de la longueur de la tige. Mais que vaudra cette mesure > — 
Impossible de le savoir sans tenir compte du fait que la tige n’est 
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immobile que dans S. Aussi bien, le seul procédé qui permettra 
au métreur de S’ de comparer son résultat 4 celui de S est un 
procédé indirect, qui supposera connue la longueur / de la tige 
pour le systéme S ou elle est immobile. 

De ce point de vue, le métreur de S’ se dira: 1 est la distance 
des deux points de laxe ox du systéme S ot les extrémités a 
et b de la tige se trouvent en permanence ; leurs présences en 
ces points sont deux événements qui ont pour coordonnées d’es- 
pace, dans S, x et x, les coordonnées de temps pouvant étre 
diverses. Si pour moi la longueur de la tige a un sens, elle ne 
peut étre que la distance de deux points, x’, et z',de mon axe 0’z’, 
ou les extrémités a et b se trouvent non pas a deux instants diffé- 
rents, puisque pour moi la tige se déplace, mais 4 un méme ins- 
tant ¢’ du temps de mon systéme, cet instant pouvant du reste 
étre quelconque. 

Or, l’équation de Lorentz qui donne zx en fonction de z’ et de t’ 


me permet d’écrire la relation générale 

eee t'g — 2 at ¢ (t'y —t') 
entre les coordonnées d’espace et de temps de deux événements 
rapportés 4 S’ et leurs coordonnées d’espace relatives a S. Appli- 
quant cette formule aux deux coincidences qui fournissent la 
mesure de la tige pour S, et donnant a t’; et A t’, une méme valeur 
quelconque, de telle sorte que t’, — t’; = 0, ) obtiens 


' ! 
Lg — @y = ’. Saeko 


c’est-a-dire 1 = : oul’ = gl. 


Telle est la relation des deux longueurs de la tige pour S et 
pour S’ que l’observateur de S’ peut établir en passant par l’in- 
termédiaire de la longueur pour S: elle lui permet d’exprimer 
en fonction de cette derniére longueur et de « le résultat brut 
de sa mesure directe. 

A quoi tient la différence des résultats ? Uniquement a la 
relativité des simultanéités ; car si l’on avait toujours t’ = ¢t 


? 
la relation entre les abscisses serait comme pour les classiques 


U 


x= xr — pt, ou x= 27 + ot: 
la formule 4 utiliser serait 


Uq — Ty = Xy! — ay' + v(t,’ — ty; 


ae 
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et, faisant ¢t’; = t’,, on aurait 
L_' — 2! = Ly — 1, ou l' = l. 


Au contraire, l’inégalité de t’ et de t qu’entrainent les postulats 
d’ Einstein conduit aux formules de Lorentz et alarelationl’ = al. 
Mais précisément cette relativité des simultanéités empéche!’obser- 
vateur de S’ de bien mesurer la tige immobile dans S, car la tige et le 
métre auquel il la compare ne sont pas dans le méme temps. Aussi 
la mesure de S’ est-elle en ce sens « incorrecte »: elle repose 
sur ce postulat que la longueur de la tige est la distance des deux 
points de o’x’ avec lesquels coincident & un méme instant du 
temps de S’ les deux extrémités de la tige ; or, ce ne serait vrai 
que pour une tige au repos dans S’. Ce que l’observateur de S’ a 
mesuré, ce n’est rien d’autre que la distance qui correspond dans 
son systéme a la longueur de la tige dans le systéme S, ou, ce 
qui revient au méme, la distance relative 4 S’ des points of ont 
lieu dans S les deux coincidences qui déterminent cette longueur ; 
ce n’est pas une grandeur qui mérite vraiment le nom de longueur, 
méme de longueur relative. 

L’ « invalidité » d’une telle mesure se manifeste du reste de 
deux fagons, ou l’on reconnaitra sans peine l’analogie de ce que 
nous avons dit des vitesses propres classiques et de leurs alté- 
rations aux yeux des observateurs des autres systemes : 

— d’abord, du point de vue de la description systématique, la 
mesure propre, l, est plus longue que toutes les mesures qu’ob- 
tiendraient en opérant a la fagon de l’observateur de S’ les obser- 
vateurs de systémes d’inertie quelconques : car,en appelant ¢ la 
vitesse d’un de ces systémes par rapport au systéme propre, 
a le facteur de Lorentz correspondant, et 1, la mesure rela- 
tive au systéme considéré, on aurait toujours 1, = al ; 

— ensuite, du point de vue de l’explication, la mesure propre 
est la seule qui corresponde aux relations physiques immédiates 
dont dépend la longueur mesurée, c’est-d-dire aux relations qui 
Yunissent aux autres grandeurs du systéme propre, correctement 
évaluées elles aussi dans ce systéme. 

Et c’est tout cela qu’on a voulu, implicitement tout au moins, 
exprimer en disant non pas que la tige parait dilatée pour S; 
ni méme qu’elle parait a volonté dilatée pour S ou contractée 
pour S’; — locutions gu’autoriserait si on ne Pinterprétait pas 
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comme nous faisons la relation l’ = al; mais bien, sans réct- 
procité, qu’elle parait contractée 4 lobservateur de S’. 

En raison méme de la différence des temps d’un systéme a 
Pautre, la relativité des simultanéités empéche aussi la mesure 
d' d’une durée propre d de S par un chronométreur de S’ d’étre 
correcte, et confére 4 la mesure propre de cette durée le double 
privilége d’étre la plus petite de toutes — car on aura toujours 


d= =, One 
a 


et de correspondre immédiatement aux résultats des actions 
qui la déterminent. C’est pour cela qu’une durée propre de S$ 
évaluée du point de vue de S’ est dite dilatée. 

Comme toutes les autres mesures de grandeurs localisables 
dépendent plus ou moins directement de mesures de longueurs 
et de durées, on devra de méme déclarer correctes, et exactes, les 
mesures propres, lesquelles d’ailleurs présenteront toujours une 
valeur privilégiée, maxima ou minima; et par contraste « in- 
correctes », et « inexactes », les mesures faites dans les systémes 
étrangers. On dira done qu’une masse liée a S parait alourdie 


4 bed m 
pour lobservateur de S’, A cause de la relation m’ — —?; qu’une 
a 


force s’exercant sur une particule liée a S perpendiculairement 


a la vitesse de S par rapport a S’ parait plus grande a l’observa- 
teur de S’, parce que 


fy et fe! = ~ fe. 


Pour ce qui est des vitesses, les classiques étaient conduits 
a dire déja que la vitesse propre w dun mobile entrainé par 
ailleurs avec le systeme S paraissait altérée & un observateur 
de S’, du fait de la vitesse » de S’ par rapport a S:on a, en effet, 
w= u. + o.> Les relativistes, eux, doivent admettre ici une 
double altération : celle qui résulte de la vitesse relative y des 
deux systémes, et celle qui vient de la contraction des longueurs, 
et de la dilatation des durées de § vues de S’ ; double altération 


qui se traduit dans les nouvelles formules de composition des 
vitesses, 
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pour une vitesse propre uw, paralléle a ¢ ; 


at eee site wy 
i+ = 
pour une vitesse propre uw, perpendiculaire a ¢. 

Enfin, tandis que l’accélération classique d’un mobile était 
la méme dans S’ que dans S, les relativistes doivent dire que 
Yaccélération du mobile a partir d’un instant ow il était au repos 
dans S parait diminuée a Vobservateur de S’, et différemment 
suivant la direction, puisqu’on a 


yet = aty, ety’ SU = Ay Ue. 


C’est toujours l’opposition entre la grandeur propre normale 
et son altération aux yeux d'un observateur étranger: quant a 
la cause de l’altération, elle varie suivant la nature de la gran- 
deur et la facon de la mesurer. Pour la mesure directe des lon- 
gueurs et des durées, elle n’est autre que la relativité des simul- } 
tanéités, nous venons de le voir ; pour les vitesses elle réside, | 
d’une part, dans le fait que l’observateur étranger se meut par 
rapport au systéme entraineur (comme chez les classiques) ; 
et d’autre part dans le fait que son temps n’étant pas le méme | 
que celui du systéme entraineur il mesure « mal » les longueurs 
et les durées qui interviennent dans le calcul de la vitesse ; il 
en est de méme pour les accélérations et pour les forces, et aussi 
pour les masses si on les calcule comme les quotients des forces | 


par les accélérations. 


48. Privilége du systéme propre pour le réglage optique des 
horloges. Désaccord des horloges en mouvement relatif. — La 
diversité d’un systéme a l’autre des longueurs et des durées 
jointe au privilege du systéme propre pour Vévaluation de ces 
grandeurs, entraine une conséquence importante en ce qui con- 
cerne la mesure du temps au moyen d’horloges. Nous allons voir 
que cette consequence nest qu’un nouvel aspect du privilége 
du systéme propre. 7 

Dans un méme systéme d’inertie S on peut régler par signaux 
optiques sur une horloge-mére H toutes les autres horloges, H,, 
H,, Hn» du systeme ; alors chacune de ces horloges marque le 
temps de ce systeme, c’est-a-dire qu’elles indiquent toutes la 
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méme heure quand se passent 1a ou elles sont des événements qui 
pour ce systéme sont simultanés. Comme, par ailleurs, elles sont 
toutes immobiles dans un systéme d’inertie, leur rythme est nor- 
mal. 

Ce qu’on a fait dans le systéme S pour les horloges H, on peut 
le faire dans un autre systéme S’ pour les horloges H’ qui lui 
sont liées ; celles-ci marqueront toutes le temps de S’, et leur 
rythme aussi sera normal. 

Supposons maintenant qu’on veuille comparer les heures in- 
diquées par les horloges H’ aux heures indiquées par les horloges H. 
Evidemment, on ne peut plus prétendre régler les horloges H’ 
sur aucune horloge H, ni les horloges H sur aucune horloge H’, 
puisque d’aprés le postulat de la relativité des simultanéités, 
ou de la différence de ¢ et de ?¢’, elles ne peuvent marquer le méme 
temps. Cependant, on peut, au moment ou se rencontrent une 
horloge de S et une horloge de S’ comparer sur place leurs indi- 
cations ; on peut constater, par exemple, qu’au moment de la 
rencontre, qui est un événement absolu pouvant servir d’ori- 
gine commune des temps, telle horloge de S marquait l’heure 
t = 0, et telle horloge de S’ ’heure t’ = 0. 

Supposons qu’on ait constaté qu’il en était ainsi pour les 
deux horloges H et H’ fixées respectivement aux origines o et 
o’ des deux systémes ; alors la rencontre ayant eu des coor- 
données d’espace et de temps nulles dans S et dans S’ les for- 
mules de Lorentz s’appliquent immédiatement pour le calcul 
des durées. 


Figs<7- 


Plagons-nous par exemple au point de vue de S, et considérons 
uniquement les horloges placées sur les deux axes ox et o'x’ (fig. 7). 
Quand H’ était en face de H, done, elle était « d’accord » avec 
H, en ce sens que chacune des deux horloges marquait l’heure 0 
du temps de son systéme. Quelle heure marquera H’ quand elle 
sera en face de H,, dont l’abscisse dans S est x, ? — Elle y sera 


a Vinst te isqu’ 
nstant t, du temps de S, puisqu’elle aura di parcourir 
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dans S la distance x, 4 la vitesse ¢, et telle sera ’heure de H, 
lors de sa rencontre avec H’. H’, elle, marquera l’heure ?t’, qui 
correspond a ¢,, c’est-a-dire 





0X, 
1 @ 

it,’ = 

a a ’ 
ou, comme 2, = ¢t,, 

v2 
n(t—5) 
i! = = oy 


H’ marquera une heure moins avancée que H, ; elle retardera 
sur H,, et, corrélativement, H, avancera sur elle. Le retard 
= t, — t', sera égal 4 t, — at, ou 


6 = #,(1 — 2). 


Cette formule est applicable A toutes les rencontres successives 
de H’ avec des horloges de S de plus en plus éloignées de H, Hz, 
H,... Hn ; H’ retardera de plus en plus sur elles, puisqu’elles les 
croisera apres des temps fg, f,, én de plus en plus longs. Si le réglage 
actuel des horloges de chaque systéme préexistait a la rencontre 
de H et de H’, la formule s’applique méme aux rencontres de H’ 
avec les horloges de S situées 4 gauche de Harare bow 2 
seulement elle les a rencontrées a des instants t_,, t-2, t_n négatifs ; 
aussi, t’ étant toujours égal a at, donc plus petit que ¢ en valeur 
absolue, H’ avant la rencontre de H avancait sur les horloges 
de S qu’elle croisait ; son avance d’ailleurs diminuait a mesure 
qu’elle se rapprochait de H ; au passage devant H, elle était 
nulle, aprés quoi elle a fait place a un retard croissant. Ces résul- 
tats peuvent s’exprimer par le tableau ci-contre, ou le signe — 
indique que V’horloge qwil affecte retarde sur l’horloge qu'elle 
croise, le signe 0, qu’elle est d’accord et le signe + qu’elle avance. 


t Horloges de S H’ Avance ou retard de H’ 
=f Hove oO (oo) (Pec\tis 
aa Hess + H! (t — 2)t_» 
=" 4 H_, + Ht (4 — a)t_y 

0 H Wig » be 0 


0 
4 ee — H’ (1 — a)by 
9 H, + ead «hy (1 — a)te 
7 rE — H’ (1 — a)tn 
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La formule générale du temps t'n marqué par H’ quand elle 
croise l’horloge Hn de S, laquelle marque alors lheure fm, est 
tn = atn; celle du retard 9 = tm (1 — 2). 

Quand fn est négatif, H’ avance. 

Quand t est positif, H’ retarde. 

Si, nous placant au point de vue de S’ nous considérions Vhor- 
loge H de S comme passant successivement devant les horloges 
de S’, les mémes raisonnements nous conduiraient 4 dresser un 
second tableau tout a fait pareil au premier, sauf que les accents 
auraient changé de colonne. Du reste ce qu’on a établi pour 
Yhorloge H’ de S’ est vrai pour toute autre horloge de S’, et ce 
qu’on établirait pour ’horloge H de S serait vrai pour toute autre 
horloge de S; tout, sauf l'accord au moment de la rencontre, 
qui vrai pour un couple d’horloges, ici H et H’, n’est vrai d’aucun 
autre couple tant que durent les effets du réglage supposé. Ce 
qui est vrai de toutes les horloges de S ou de S’ c’est que toute 
horloge dun systéme qui passe successivement devant la série des 
horloges de Vautre systéme avance de moins en moins ou retarde 
de plus en plus sur les horloges qu'elle rencontre ; et, corrélative- 
ment, que les horloges d’un systéme qui défilent l'une aprés Vautre 
devant une méme horloge de l'autre systéme retardent de moins 
en moins ou avancent de plus en plus sur cette horloge. 

A quoi tient ce désaccord des horloges qui se croisent ? — 
En aucune fagon a leur rythme, lequel est parfaitement normal 
dans chaque systéme pour toutes les horloges. Le désaccord tient 
uniquement a la relativité des simultanéités, laquelle entraine 
celle des longueurs et par suite celle du réglage. Il manifeste 
ce corollaire du privilége du systéme propre que le réglage par 
signaux optiques — d’aprés ce postulat que la lumiére a la vi- 
tesse c dans toutes les directions — n’est valable que pour des 
horloges immobiles dans un méme systéme d’inertie. 

Nous venons de dire que le rythme des horloges demeure nor- 
mal dans chaque systéme. De 1A semblerait découler cette consé- 
quence que si une horloge de S et une horloge de S’ ont été d’accord 
au moment d’une premiére rencontre elles devront encore étre 
d'accord si elles se rencontrent une seconde fois. En réalité, du 
point de vue purement relativiste 0 nous nous placons ici, la 
question ne se pose pas : nous -ne considérons que deux systémes 
d’inertie en mouvement r. et u. Pun par rapport a lautre ; or 
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il est clair, étant donnée la constance de la vitesse relative, que 
quand une horloge H a croisé une horloge H’, jamais plus elle 
ne la rencontrera, et que jamais plus on ne pourra confronter 
sur place leurs indications. 
Mais, dira-t-on, si l’une des deux horloges rebrousse chemin 
et revient prés de l’autre ? — Alors, c’est fatalement un pro- 
x b] riz ° ri . . . P 
bléme d’accélération : en fait, Einstein se lest posé ; nous verrons 
plus loin comment il a essayé de le résoudre. 


49. Interprétation de la diversité des mesures relativistes des 
grandeurs. — Maintenant que nous connaissons la fagon dont 
different d’un systéme al’autre, d’une part, les grandeurs non loca- 
lisables, d’autre part, les évaluations des grandeurs localisables, 
nous sommes en mesure de répondre a cette question, souvent 
posée : oui ou non les différences dont il s’agit sont-elles réelles ? 
Notre réponse s’appuiera sur la distinction que nous avons établie 
entre les grandeurs a privilége et les autres. 

Mettons d’abord de cété les grandeurs localisables qui sont 
radicalement invariantes, comme la vitesse de la lumiére dans 
le vide: bien que la transmission d’une action d’une source a 
un récepteur liés au méme systéme d’inertie S soit un phéno- 
méne physiquement localisable dans ce systeme, la vitesse que 
lui attribuera l’observateur de S’ sera c comme pour l’observa- 
teur de S. I] nous reste a considérer, d’une part, les grandeurs non 
localisables, d’autre part, les grandeurs localisables a valeur pri- 
vilégiée. 

Voyons d’abord celles de la premiere catégorie : ce sont avant 
tout des grandeurs relationnelles a termes invariants : inter- 
valles de temps et distances spatiales entre les événements pris 
deux a deux. Or dans la théorie de la relativité ces grandeurs 
ne sont pas données avec le couple d’événements qui les limitent : 
elles ne se définissent qu’en fonction de tel ou tel systeme d’inertie. 

Dés lors, étant donnés deux événements, il y a une diversité réelle 
entre les grandeurs quwils limitent pour les différents systemes. 
Ce n’est donc pas entre les mesures seulement qu’existe la diver- 
sité, c’est entre les grandeurs. Quant aux mesures, si elles sont 
faites avec des unités définies dans tous les systemes de facgon 
identique, elles ne présentent pas d’autre diversité que celle des 
grandeurs elles-mémes , toutes sont correctes, et toutes sont 
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exactes, les observateurs étant tous également bien placés pour 
mesurer ces grandeurs. 

Les grandeurs localisables 4 valeur privilégiée, elles, ‘pont 
déterminées d’une facon absolue par leurs relations physiques 
dans le systeme propre; elles y préexistent, objectivement, 
aux mesures qu’en pourront faire les observateurs du systeme 
propre ou ceux des autres systémes. On peut done dire qu’en 
elles-mémes elles n’ont qu’une seule valeur — comme cela 
d’ailleurs parait a priori nécessaire, du moins quand il s’agit de 
grandeurs proprement intrinséques, telles les dimensions géomé- 
triques des solides. 

Considérons l’une de ces grandeurs, intrinséque ou non — 
longueur d’un solide, ou vitesse propre d’une particule ; elle 
est unique ; mais quand les observateurs de différents systémes 
la mesureront, méme avec des unités identiques, ils lui trouve- 
ront des valeurs différentes. Au lieu d’une diversité des mesures 
qui comme tout a Vheure ne fasse que refléter une diversité 
réelle des grandeurs, tl y a donc ict simplement diversité des me- 
sures dune méme grandeur objective (1). Cette diversité est réelle, 
et nous savons comment il faut l’expliquer: une seule des me- 
sures de la grandeur objective est correcte et exacte, la mesure 
relative au systéme propre ; toutes les autres sont « inexactes », 
parce que resultant de procédés qui s’imposent, sans doute, 
mais que, par contraste avec le procédé de l’observateur du 
systeme propre, il faut qualifier d’ « incorrects ». 

On voit en conséquence comment il convient d’entendre les 
mots usuels de contraction des longueurs, dilatation des durées, etc. 
Ces mots ne doivent pas étre pris a la lettre : ils donneraient, 
a entendre que ce sont les grandeurs elles-mémes qui sont di- 
verses d’un systéme a l’autre, alors que seuls sont en cause les 
procédés de mesure et leurs résultats. 


(‘) On entend bien que nous employons ici le mot mesure dans un sens large 
qui convienne non seulement au cas des mesures par comparaison immédiate 
— longueurs ou durées par exemple — mais encore au cas des évaluations 


indirectes par combinaison de mesures immédiates — vitesses, accélérations, 
forces, etc. 
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ArTIcLe VII 


PRIVILEGE DU SYSTEME 
PROPRE POUR L’EXPLICATION DES PHENOMENES 


50. Les phénoménes localisables et leur double explication. — 
Pour expliquer un phénoméne physique particulier, on doit 
recourir a4 la fois aux lois générales de la physique et aux con- 
ditions spéciales dans lesquelles le phénoméne a pris naissance. 

Les lois peuvent étre valables dans toute une catégorie de 
systémes de référence ; mais ce qui est spécial au phénoméne 
varie d’ordinaire d’un systéme 4 un autre: c’est ce qui arrive 
en mécanique classique, ot l’explication du mouvement d’un 
corps sous l’action d’une force sera conforme a la loi f = my 
quel que soit le systéme d’inertie utilisé, mais ou les conditions 
initiales de position et de vitesse dépendent du choix du sys- 
téme. 

Or, de méme qu’il existe des grandeurs localisables, de méme 
il ya des phénoménes localisables,a savoir : ceux qui intéressent 
exclusivement des corps immobiles dans un méme systéme de 
référence : le lancement d’un obus peut étre considéré comme 
un phénoméne mécanique localisable dans le systéme ou le canon 
était au repos; l’expérience de Michelson est un phénomene 
optique localisable dans le systéme lié 4 la Terre. Etant donne, 
donc, un phénomeéne localisable dans un systéme d’inertie, on 
peut l’expliquer soit du point de vue de ce systéme ou il est loca- 
lisé, soit du point de vue d’un autre systéme d’inertie. Dans le 
premier cas l’explication, relative au systeme propre, peut s’appe- 
ler une explication propre ; dans le second cas ce sera une expli- 
cation relative A un systéme étranger. Les deux explications se 
ressembleront-elles tout a fait ? Ne présenteront-elles pas des 
différences qui constitueront pour le systéme propre comme un 
nouveau privilége ? Telle est la question que nous voudrions 
traiter dans cet article. 

Comme nous avons présent a l’esprit l’exemple si souvent 
évoqué de l’obus, nous voyons immédiatement que Pexplication 
classique de sa vitesse a la sortie du canon sera effectivement 
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plus simple dans le systéme propre ow il était au repos avant 
le lancement que dans un autre systéme d’inertie par rape 
auquel il avait une vitesse initiale non nulle : mais ici la Carre 
rence, qui ne tient qu’a la présence ou a l’absence d’une vitesse 
initiale, est réduite au minimum, parce que les autres facteurs 
de explication — masse de l’obus, force de propulsion et accé- 
lération, sont des grandeurs qui pour les classiques sont les 
mémes dans tous les systémes d’inertie. Dans la théorie de la 
relativité, au contraire, si lon veut expliquer du point de vue 
d’un systéme étranger un phénomeéne localisable dans un sys- 
téme d’inertie, on devra non seulement tenir compte du mouve- 
ment relatif des deux systémes, mais encore faire intervenir des 
grandeurs qui toutes ou presque toutes, d’aprés nos précédentes 
conclusions, seront « mal » mesurées. Il est done a prévoir qu’ici 
la différence entre l’explication propre et l’explication relative 
a un systeme étranger sera plus accusée: c’est ce que va nous 
révéler, en effet, ’étude de la double explication relativiste de 
deux phénoménes particuliers: Vexpérience de Michelson et 
Pexpérience de Trouton et Noble. 


51. Explication directe des expériences négatives de Michelson 
et de Trouton et Noble du point de vue d’un sytéme lié ala Terre. — 
Le principe de relativité fournit une explication immédiate des 
résultats négatifs de l’expérience de Michelson sur le comporte- 
ment des franges d’interférences en fonction de orientation de 
linterférométre, et de l’expérience de Trouton et Noble sur le 
comportement d’un condensateur plan disposé obliquement 
par rapport a la vitesse de la Terre. 


A supposer qu’un interférométre ett pu étre monté dans 


le systéme absolu classique ow la vitesse de la lumiére était égale 
a c dans toutes les directions, les fran 


ges eussent été indépen- 
dantes de I’ 


orientation, puisque, les trajets étant égaux pour 


les deux rayons ainsi que les vitesses, les durées de parcours 


eussent été constamment égales. Or, le principe de relativité 


proclame la validité des lois classiques absolues dans tous les 


systemes d’inertie ; elles sont donc valables sur terre, puisque 


: ates nee 
/dans le temps d’une expérience la Terre est assimilable 4 un sys- 
|téme d’i 


| nertie ; donc les franges ne doivent pas se déplacer quand 
\on change l’orientation de Pinterférométre. 
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De méme, si un condensateur avait pu ¢tre suspendu 4 un 
point fixe du systéme absolu, il aurait conservé son orientation 
premiére quelle qu’elle ait été, puisque dans ce systéme toutes 
les directions de l’espace étaient équivalentes ; donc, un con- 
densateur suspendu 4 un point fixe relativement A la Terre ne 
doit pas non plus se mettre & tourner, quelle que soit son orien- 
tation initiale. 

Ces explications sont données du point de vue du systéme 
propre ; dans leur teneur générale elles consistent A dire que 
les phénoménes 6. m. et optiques se passent exactement sur 
Terre comme ils devaient se passer pour Maxwell et Lorentz dans 
le systéme absolu: c’est l’énoncé méme du principe de relati- 
vité. Si on veut préciser, en tenant compte de la nature des 
phénomeénes étudiés, on est conduit & invoquer comme nous 
venons de le faire l’absence de direction privilégiée dans les sys- 
temes d’inertie quels qu’ils soient ; c’est un corollaire immédiat 
du méme principe. De toute fagon l’explication est simple ; 
elle est de plus directe, et naturelle, ne faisant intervenir que des 
grandeurs objectives exactement mesurées. 

Nous allons voir, au contraire, que si l’on veut rendre compte 
des mémes expériences du point de vue d’un systéme d’inertie 
autre que le systéme propre, la théorie ne peut plus s’établir 
que d’une maniére indirecte et plus ou moins artificielle qui 
nécessairement la complique. 


52. Explication indirecte des expériences de Michelson et de 
Trouton et Noble du point de vue d’un systéme ow la Terre se 
meut. — Placons-nous, par exemple, comme faisait Michelson, 
au point de vue du systéme ou l’éther était regardé comme immo- 
bile : c’est 14 encore pour la théorie de la relativité un certain 
systéme d’inertie, lié comme on dit a l’ensemble des étoiles, 
mais qui relativement a l’expérience de linterférométre est 
un systéme étranger : par rapport a lui la Terre qui porte l’appa- 
reil se meut a la vitesse d’environ 30 kilométres par seconde. 

Comment, du point de vue relativiste, un physicien de ce 
systéme rendra-t-il compte de l’absence de déplacement des 
franges ? — I] lui faut calculer les durées de parcours des trajets 
aller et retour des deux rayons, que nous supposons l’un paralléle 
4 la vitesse v de la Terre — rayon radial — l’autre perpendiculaire 


SesmarT II, si 
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a cette vitesse, — rayon transversal. Or, notre physicien sait 
que pour des récepteurs au repos dans son systéme la vitesse 
de la lumiére est égale 4 c dans toutes les directions en vertu 
du second postulat d’Einstein ; mais pour lui les miroirs sont 
4 laller des récepteurs mobiles ; de méme, au retour, la lame 
séparatrice ; et il doit tenir compte de ce fait qui relativement 
a son systeme modifie les trajets. D’autre part, deux longueurs 
servent de base au calcul de ces trajets, les longueurs des deux bras 
de l’appareil entre la lame séparatrice et les miroirs ; or, si la 
longueur / du bras transversal est la méme que dans le systéme 
propre, puisque ce bras est perpendiculaire a la vitesse, la longueur 
du bras radial est, du point de vue de notre physicien, plus courte 
que dans le systéme propre : pour lui, au lieu de / elle ne vaut 


2 
que V 1 — =a ou al. C’est d’aprés ces données et en tenant compte 


du mouvement des récepteurs qu’il s’agit de calculer les temps 
de parcours. 

Appelant s, et 4, la longueur et la durée du trajet radial a V aller, 
ou le miroir est supposé fuir devant le rayon ; s, et t, sa longueur 
et sa durée au retour, ona 


S; = al + pt, 


et d’autre part s, = ct,; d’ou 











ct, = al + ¢t,: i4(c — 9) = al et sabe ang 
de méme, 
Sg = al — ot, et Sg = Clg; 
d’ou 
Cl, = al — ot, ; t(c + ¢) = al et b=; 
la durée totale est done 
al al al(e + ¢+c—v) 2al 
ti +t= — _ : 
AV Gb Gk 9 eee ee 
a(t a <) 
ou en simplifiant ¢, + t, = a 
ac 


Les deux demi-trajets transversauz, eux, sont égaux et leurs 
durées de parcours aussi. Désignant par s’ et ¢’ la longueur et 
4 b ? 
la durée de l’un d’eux, on a, comme le montre la figure 8, 


92 a [2 + y2t'2 
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et d’autre part 


s” = chy 
d’ou 
2 2 

27/2 2 272. 4!2/-2___ 92) —_ ]2. ee aed l ! l 
ct P+ g@'2s g'2(c2_ 2) — 2. ou ¢ Ss gee Ot 
La durée du double traj = 

a duree du double trajet transversal est donc 2t' a la 

a 


méme que pour le double trajet radial. 

Les deux durées étant égales, conclut 
notre physicien, le changement d’orienta- 
tion de l’appareil ne changera pas cette 
relation d’égalité, et les franges ne se dé- 
placeront point ('). 

Le résultat de l’expérience est expliqué, 
sans doute ; mais d’une facon détournée, 
par la compensation de deux anomalies qui 
tiennent l’une et l’autre au mouvement 
de lobservateur, la contraction apparente d’un des bras de Pap- 
pareil, et la modification apparente des trajets lumineux ; d’une 
facon pen naturelle aussi, puisque ni la longueur al, ni les tra- 
jets modifiés ne sont dans le probléme des données réelles; enfin, 
pour ces deux raisons, d’une fagon compliquée, qui contraste 
avec la simplicité de l’explication relative au systéme propre. 

Les mémes caractéres se retrouvent, plus accusés encore, dans 
la théorie qu’on a proposée de l’expérience de Trouton et Noble 
considérée d’un systéme relativement auquel la Terre se meut. 
Nous ne pouvons qu’indiquer le principe de cette théorie, mais 
Vindication suffira. 

Max von Laue a montré que du point de vue d’un systéme 
d’inertie par rapport auquel le condensateur a une vitesse oblique 
relativement 4 son plan, un couple d’origine é. m. agit sur les 





Fig. 8. 


(4) Notons que les deux durées ne sont pas pour lui ce que sont les durées 
correspondantes dans le systéme propre : celles-ci étant limitées Pune et l’autre 
par deux événements isotopes, la séparation et laréunion des deux rayons, il 
leur correspond dans le systéme étranger deux durées plus grandes : au lieu 


de d, d’ = de Mais peu importe ici, puisque l’explication n’exige que l’égalité 
a 


dans chaque systéme des temps de parcours des deux rayons, et nullement l’éga- 
lité de ces temps d’un systéme a l’autre. 


164 SYSTEMES PRIVILEGIES DE LA THEORIE RESTREINTE III-32 


plateaux, le méme a trés peu pres que prévoyait la théorie ab- 
solue (1); que, d’autre part, un solide plan entrainé obliquement 
dans une translation r. et u. par rapport & un systéme d’inertie 
ne conserverait pas une vitesse constante s’il n’était soumis 
constamment a un certain couple mécanique ; et qu’enfin le 
couple 6. m. est précisément égal au couple mécanique nécessaire 
a la conservation de la vitesse, si bien qu’il n’est plus disponible 
pour faire tourner l’appareil (’). 

Ici encore, le résultat de l’expérience est expliqué, mais toujours 
par un phénoméne de compensation entre des anomalies qui ne 
sont pas dans la nature des choses et qui ne tiennent qu’au mou- 
vement de lobservateur par rapport au dispositif. 

Par contraste avec ces explications indirectes et compliquées, 
les explications immédiates et simples que nous avions données 
en premier lieu des deux phénoménes nous apparaissent comme 
une nouvelle manifestation de ce que nous avons appelé le privi- 
lege du systéme propre : reste 4 savoir jusqu’ou va ce privilége 
en ce qui concerne |’explication des phénoménes, et ce que peuvent 
valoir en dépit de leur complication des théories indirectes ana- 
logues A celles dont nous venons de parler. C’est ce que nous 
allons rechercher; mais auparavant, il nous faut élever le débat, 
et, généralisant plusieurs de nos réflexions antérieures, apporter 
quelques précisions indispensables sur lobjet véritable de la 
Physique. 


53. Les phénoménes réels primitifs et leurs déformations aux 
yeux d’observateurs non privilégiés. — La Physique théorique 
est un édifice dont la construction n’est pas terminée, mais dont 
les maitresses lignes sont considérées comme arrétées par les 
physiciens de chaque époque. Comme toute ceuvre de recherche 
la construction se fait par la méthode inductive, qui remonte 
des données brutes de l’observation aux phénoménes profonds 
dont ces données sont la conséquence ; l’exposé, lui, se fait par 
voie déductive, allant des phénoménes profonds aux données 


observables. Ce sont les phénoménes profonds qui s’expliquent 





ee von Laue : La Théorie de la Relativité, trad. Létang, t. I, ch. v, 18 
p. ‘¥ 


(?) Ibidem, ch. vit, 30 p. 257 et 32. p. 267. 
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immédiatement par les lois fondamentales; or, par comparaison 
avec eux les phénoménes qu’on observe sont la plupart du temps 
modifiés, en raison des conditions défavorables dans lesquelles 
se trouvent les observateurs; si bien qu’aprés avoir expliqué 
les phénoménes profonds tels qu’un obserevateur idéal les verrait, 
le physicien est obligé de faire la théorie des dérogations aux lois 
idéales qui paraissent se produire aux yeux des observateurs 
réels. 

L’interprétation classique des mouvements observables repose 
sur la distinction que nous venons d’établir : dans ce domaine 
les phénoménes profonds sont les mouvements « réels », c’est-a- 
dire ceux qui, se définissant relativement 4 certains systémes 
privilégiés, résultent de l’action de forces réelles appliquées aux 
seuls mobiles et sont explicables immédiatement par les lois fon- 
damentales de la dynamique ; les données brutes de l’observation 
sont les mouvements des corps par rapport aux observateurs 
humains, liés a la Terre diversement mobile ; mouvements qui 
bien entendu présupposent les mouvements réels de ces mémes 
corps, mais en different et sont, du moins pour une part, de 
simples « apparences » déformatrices, contre-partie des mouve- 
ments réels des observateurs eux-mémes. 

Or, on peut généraliser la distinction, et opposer sur toute la 
ligne aux phénoménes physiques qu’on observerait de certains 
points de vue privilégiés, ou qui, objectivement, se produiraient 
dans des circonstances particuligrement simples, et qu’on peut 
appeler phénoménes primitifs, des phénoménes qui se présentent 
comme des déformations, apparentes ou objectives suivant les 
cas, de ces phénoménes primitifs ; qui par conséquent les pré- 
supposent, et qu’en ce sens on peut dire dépendants et déformés. 

C’est un peu ce que nous avons fait déja quand nous avons 
opposé aux mesures normales ou naturelles des grandeurs phy- 
siques telles qu’elles apparaissent aux observateurs privilégiés 
des systémes propres, les mesures altérées faites par les autres 
observateurs. Les phénoménes localisables dans les systémes 
privilégiés sont évidemment des phénoménes primitifs ; c’est 
le cas, par exemple, du point de vue classique pour les interfé- 
rences de Michelson supposées réalisées dans le systéme absolu, 
et du point de vue relativiste pour les mémes interférences réa- 
lisées sur Terre; au contraire, les phénoménes localisables dans 
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des systémes non privilégiés sont des phénoménes déformés : 
ainsi, pour les classiques les interférences de Michelson réalisées 
sur Terre, et pour les classiques comme pour les relativistes, les 
interférences de l’expérience de Sagnac. De méme, les grandeurs 
localisables dans les systémes privilégiés sont naturelles : telles 
les accélérations classiques relatives aux systémes d’inertie, ou 
les vitesses classiques relatives aux systémes entraineurs ; telles 
encore les longueurs ou les durées relativistes évaluées dans les 
systemes propres ; les grandeurs qui correspondent & celles-la 
dans les autres systémes sont par contraste des grandeurs altérées. 

Quant aux phénoménes qui supposent un mouvement relatif 
des corps intéressés et qui par suite ne sont localisables dans aucun 
systéme, ils sont des phénoménes déformés quand ils présup- 
posent des phénoménes fondamentaux localisables dans quelque 
systéme privilégié : c’est le cas de l’effet Doppler-Fizeau et de 
aberration ; mais ils peuvent aussi étre eux-mémes des phéno- 
meénes primitifs, 4 savoir quand ils résultent immédiatement 
d’une loi fondamentale ; ainsi en mécanique classique les actions 
mutuelles de deux corps qui s’attirent ou se repoussent sont des 
phénoménes primitifs : pourquoi ? — Parce qu’elles ont pour ré- 
sultat des accélérations qui dépendent de facteurs invariants 
d’un systéme d’inertie a l’autre et qui sont elles-mémes invariantes, 
si bien qu’aucun changement de syteme d’inertie ne peut les 
déformer. 

Ces quelques exemples suffiront sans doute a faire saisir la dis- 
tinction qui nous occupe et sur laquelle d’ailleurs nous aurons 
a revenir ; voyons maintenant comment phénoménes primitifs 


et phénoménes déformés S’opposent au point de vue de leur ex- 
plication. 


54. La double tache du physicien : explication immédiate des 
phénomeénes primitifs ; explication indirecte des phénoménes 
déformés. — Une fois construites, les théories physiques four- 
nissent immédiatement l’explication des phénoménes primitifs, 
puisque c’est 14 leur objet premier et fondamental. C’est ainsi 
que pour les classiques les accélérations des corps relativement 
aux systemes d’inertie s’expliquent par leurs masses et par l’action 
des forces réelles qui leur sont appliquées, selon la formule fon- 


damentale de la dynamique y= u 


6 les vitesses propres consé- 
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cutives & l’action des forces s’expliquent pareillement en fonction 
de l’accélération 7, égale a a et du temps de l’action de la force, 


conformément a la formule » = +t. En optique classique, les 
périodes d’émission s’expliquent par des actions intérieures aux 
sources ; et leur conservation dans le cas d’une source et d’un 
récepteur absolument fixes par l’influence des vibrations de la 
source sur celles du milieu, ou du champ, et par l’influence du 
milieu ou du champ sur les vibrations du récepteur ; la vitesse 
de la lumiére pour un récepteur absolument fixe s’explique par la 
constitution du milieu transmetteur—ou par les lois qui comman- 
dent les variations du champ é. m. — et la direction des rayons 
pour un récepteur absolument fixe, par la propagation en ligne 
droite de la lumiére dans le systéme absolu. 

Quant aux phénoménes déformés il est facile d’en rendre 
compte du moment qu’on sait expliquer les phénoménes primitifs : 
i] suffit de faire intervenir en méme temps que la cause du phé- 
noméne primitif la cause de la déformation, qui n’est autre que 
le mouvement de lobservateur non privilégié. L’accélération 
d’un corps par rapport 4 un systeme de référence accéléré s’ex- 
pliquera par la cause de son accélération par rapport @ un sys- 
tame d’inertie, et par le mouvement du systéme accéléré ; la 
vitesse d’un corps par rapport 4 un systéme autre que le systéme 
entraineur s’expliquera par la cause de sa vitesse propre — relative 
au systéme entraineur — et par la vitesse relative 4 ce systeme 
du systéme adopte. L’effet Doppler classique pour une source 
ou un récepteur mobiles requiert 4 la fois comme explication la 
période réelle d’émission et le mouvement radial absolu de la 
source ou du récepteur ; la théorie classique de l’aberration fait 
intervenir a la fois la direction vraie du rayon recu et le mouve- 
ment transversal du récepteur... 

On voit que toutes ces explications sont indirectes et dérivées, 
alors que celles des phénoménes primitifs sont immédiates et 
primordiales. Et cette opposition met en meilleure lumiére la 
distinction entre phénomeénes primitifs et phénomeénes déformés : 
les premiers sont indépendants des conditions de Pobservation, 
et ace titre objectifs en un sens supérieur ; ils sont aussi nor- 
maux, et ;mmédiatement explicables. Les autres sont essentielle- 
ment dépendants de Yobservateur ; présupposent les phénoménes 
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primitifs correspondants dont ils sont précisément des déforma- 
tions, et ne peuvent s’expliquer immédiatement. 

Nous pouvons ajouter que la théorie des phénomeénes déformés 
sert 4 deux fins : elle permet, soit de passer des observations 
brutes aux phénoménes profonds et a la cause de leur déformation 
— comme quand on déduit la vitesse radiale d’une nébuleuse 
de la modification des périodes de la lumiére qu'elle émet ; 
soit de passer des phénoménes profonds et d’une cause défor- 
mante supposée connue a telles conséquences observables, — 
comme quand on déduit de la rotation du soleil leffet Doppler- 
Fizeau relatif aux deux bords équatoriaux de l’astre. Mais nous 
n’avons pas &@ insister sur ce point, notre dessein étant surtout 
de montrer combien la distinction entre phénoménes primitifs 
et phénoménes déformés est importante au point de vue des 
théories explicatives. 

C’est a la physique classique que nous avons emprunté les 
exemples qui précédent : la théorie relativiste peut nous en fournir 
d’autres aussi propres a illustrer la distinction : sont susceptibles 
d’une explication immédiate, du point de vue relativiste, la 
période, la vitesse de propagation et la direction des rayons 
telles qu’elles sont dans le cas d’une source liée 4 un systéme 
d’inertie quelconque et pour un récepteur lié au méme Systeme ; 
au contraire l’effet Doppler et l’aberration doivent s’expliquer 
indirectement, partir de la période et de la direction pour le 
Systeme propre et du mouvement du récepteur relativement a 
ce systéme. , 

C’est d’une maniére analogue que la longueur d’un corps lié 
a un systéme d’inertie, et la durée d’oscillation d’un mouvement 
localisable dans un systeme d’inertie, sont susceptibles, du point 
de vue de ce systéme qui est le systéme propre, d’une explication 
directe ; tandis que la « contraction » de cette longueur, ou la 
« dilatation » de cette durée pour un autre systém 
ront qu’indirectement par les causes qui déterminent la longueur 
et la durée propres, et par la vitesse du Systeme étranger par rap- 
port au systéme propre, jointe & la diversité des simultanéités 
qu’elle implique. C’est toujours la méme Opposition entre, d’une 
part, des phénoménes primitifs, objecti 
normaux, directement explicables, e 
ménes déformés, relatifs, et dont |’ 


€ ne s’explique- 


explication aussi bien que 
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existence présupposent les phénoménes primitifs correspondants. 
En dépit de divergences secondaires dans la fagon de définir 
les phénoménes primitifs, le parallélisme des deux théories clas- 
sique et relativiste est frappant : nous allons le retrouver en re- 
prenant la question d’un autre point de vue. 


55. L’explication directe des phénoménes déformés au moyen 
de grandeur non naturelles. — Pour comprendre du point de vue 
classique la vitesse relative 4 la Terre de l’obus lancé sur le navire 
en marche, l’observateur terrestre n’avait a faire intervenir la 
vitesse antécédente du navire, du canon et de l’obus qu’au titre 
de condition initiale : les facteurs explicatifs du lancement lui- 
méme, masse, force et accélération, étant les mémes pour lui 
que pour l’observateur du systeme propre. Nous avons vu au 
contraire que dans la théorie relativiste de certains phénoménes 
localisables les éléments proprement dits de l’explication, c’est-a- 
dire les grandeurs qui figurent dans les lois fondamentales elles- 
mémes, pouvaient étre altérés aux yeux d’observateurs en mouve- 
ment ; et c’est pour cela qu’ici la difference est si profonde entre . 
les explications propres, immédiates et simples, et les explications 
relatives aux systémes étrangers, indirectes et toujours compli- 
quées. 

Cette différence est telle qu’on est tenté d’attribuer aux ob- 
servateurs des systémes propres relativistes le privilége exclusif 
des explications véritables, un peu comme dans la mécanique 
classique, les observateurs des systémes d’inertie avaient le 
privilége de l’explication réelle des accélérations des masses par 
action des forces appliquées. Insistons sur ce rapprochement, 
qwil ne faudrait pas pousser trop loin, mais qui ne laissera pas 
d’étre instructif. On connait la théorie classique des forces fictives : 
un corps de masse m soumis a une force réelle f a, dans un systeme 


d’inertie S, une accélération 7 = L - relativement 4 un systeme 


Sa, lui-méme animé par exemple d’une accélération rectiligne 
@ par rapport a S, le corps a une accélération w = y — 4. Or, on 
peut feindre que la loi fondamentale de la dynamique s’applique 
aussi bien dans le systeme accéléré que dans le systeme d’inertie : 
il suffit de dire : tout se passe comme si dans le systéme accélére 
le corps était soumis, outre la force réelle f, a une force fictive, 
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dite force d’inertie, et qui est égale dans le cas envisagé au produit 
— ma de sa masse par laccélération changée de signe du systéme. 
—_—> 
On peut alors écrire, en appelant f —ma la pseudo-force appliquée 
— ; . 
au corps et w son accélération par rapport a Sa, 
—> f—ma 


Fi eee 


m ? 


. ae , . . ’ 3 a 
comme si ma était une vraie force. f étant égal a my, on a 


> _my—a > > 

v= ee Visa, O25 
c’est-a-dire que l’application de la loi fondamentale donne bien 
comme résultat de l’action prétendue de la pseudo-force l’accé- 
lération déformée w. 

L’explication est manifestement fictive du point de vue du 
physicien, puisque — ma nest pas une force réelle. Pour s’ex- 
pliquer véritablement le mouvement du corps lobservateur du 
systeme accéléré devrait se dire : }’éprouve moi-méme une ac- 
célération a qui m’empéche d’observer l’accélération du corps 
telle qu’elle est objectivement ; pour comprendre le mouvement 
je dois passer par la pensée de mon point de vue a celui d’un ob- 
servateur inertique, et substituer 4 laccélération déformée du 
corps, w, son accélération réelle, que j’obtiendrai en ajoutant 

> —> > —-> a> 
a w ma propre accélération a ; c’est donc w + a = y qui est I’ac- 
célération réelle : pour en rendre compte il me suffit d’invoquer 
action sur le corps de la force réelle f qui lui est appliquée. Quant 
a son accélération relative 4 moielle a pour cause, d’une part, cette 
force f, d’autre part laccélération déformatrice que j’éprouve 
moi-méme. 

Revenant maintenant a nos expériences de Michelson et de 
Trouton et Noble, nous pouvons noter d’abord que si les résultats 
des deux expériences sont les mémes pour le systéme d’inertie 
étranger S’ que pour le systéme d’inertie propre S, — précisé- 
ment parce qu’ils consistent en deux phénoménes statiques, 
disposition des franges ou équilibre des plateaux, — les processus 
sous-jacents, eux, différent d’un systéme a l’autre : les trajets 
lumineux de l’expérience de Michelson, par exemple, sont déformés 
du point de vue de l’observateur étranger. Le probléme est done 
bien analogue du probléme classique dont il vient d’étre ques- 
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tion : or, nous disons qu’il pourrait trés simplement se résoudre 
au vrai sens du mot de la méme maniére. L’observateur du sys- 
téme d’inertie S’ par rapport auquel la Terre a une vitesse ¢ 
pourrait se dire : en vertu du principe de relativité les interfé- 
rences de Michelson telles qu’elles se produisent dans le systéme S 
sont ici le phénoméne primitif ; étant donnée ma vitesse par rap- 
port A ce systéme je ne puis pas bien évaluer les données de ce 
probleme ; pour moi les trajets sont déformés et les longueurs 
paralléles A la vitesse contractées ; pour comprendre vraiment 
le phénoméne, je dois passer par la pensée de mon point de vue 
au point de vue d’un observateur terrestre ; restituer aux trajets 
leur forme véritable, en corrigeant la déformation apparente 
qui tient A ma propre vitesse relative, et restituer au bras lon- 
gitudinal de l’appareil sa vraie longueur, en divisant par a la 
longueur l’ qu’il me parait avoir. Dés lors, la stabilité des franges 
s’explique immédiatement par lidentité des deux doubles trajets 
et par la constance de la vitesse de la lumiere, quelle que soit la 
direction, dans le systéme d’inertie terrestre. 

Pour l’expérience de Trouton et Noble, lobservateur étranger 
raisonnerait de la méme facon : se placant au point de vue de S 
il verrait disparaitre a la fois le pseudo-couple é. m. et le pseudo- 
couple mécanique dus l’un et Vautre au fait que le condensateur 
est en mouvement par rapport a lui; et il conclurait que l’équi- 
libre de l’appareil ne peut jamais ¢tre troublé, quelle que soit 
son orientation. 

Mais alors que valent les explications indirectes qu’on nous 
a proposées des deux expériences ? Elles ne sont pas fictives 
comme l’explication des accélérations par les forces d’inertie, 
puisqu’elles n’invoquent pas influence de grandeurs irréelles 
inventées exprés pour les besoins de la cause ; mais si les élé- 
ments qu’elles mettent en ceuvre ne sont pas des grandeurs fic- 
tives, ils sont des grandeurs « mal » mesurées au sens que nous 
avons dit — tout comme les accélérations dynamiques classiques 
étaient mal évaluées en dehors des systemes d’inertie ; de la le 
caractere un peu artificiel desdites explications. Elles ne sont 
pas inutiles, du point de vue formel, puisqu’elles montrent coni- 
ment le principe de relativité, qui affirme la possibilite d’expli- 
quer un méme phénoméne en se référant & un systéme dinertie 
quelconque, sé vyérifie concrétement dans les cas considérés ; 
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mais au point de vue de l’intelligibilité, elles ne paraissent pas 
indispensables, puisqu’il suffit 4 l’observateur étranger de tenir 
compte de son propre mouvement relativement aux dispositifs 
pour passer par la pensée des phénoménes tels qu’ils lui apparais- 
sent aux phénoménes primitifs correspondants ; phénomeénes 
dont l’explication est dés lors immédiate et pleinement satis- 
faisante pour l’esprit. 

Ces remarques s’étendent d’elles-mémes a tous les cas : sup- 
posons que s’en tenant au point de vue du systéme étranger on 
veuille « expliquer » la contraction des longueurs ou la dilatation 
des durées localisables : on ne pourrait le faire non plus que d’une 
facon indirecte et peu naturelle ; c’est-a-dire qu’on devrait in- 
voquer une altération des forces dont l’équilibre détermine la 
longueur des corps ou dont l’action détermine la période des mou- 
vements oscillatoires. Mais comme la contraction et la dilatation 
ne sont pas plus réelles que l’altération des forces, la pseudo- 
explication n’est rien moins que nécessaire : l’observateur qui 
mesure la longueur d’un solide en mouvement par rapport a lui 
peut se dire : je suis mal placé pour la bien mesurer ; si je veux 
me lexpliquer physiquement, je dois d’abord en rectifier la me- 
sure ; apres quoi, la connaissant telle qu’elle est dans le systéme 
propre et me plagant par la pensée au point de vue de ce systéme, 
j’en pourrai rendre compte par l’équilibre de forces correctement 
évaluées elles aussi ; et je n’ai rien de mieux & faire. 

De méme qu’en mécanique classique, A cause du privilége des 
systémes d’inertie pour l’évaluation des accélérations absolues, 
il fallait toujours se lier par la pensée a un systéme d’inertie pour 
comprendre réellement les accélérations dynamiques des corps ; 
de méme, dans la théorie de la relativité restreinte faudrait-il, 
en raison du privilége des systémes propres, se supposer toujours 
dans ces systémes privilégiés pour comprendre véritablement 
les phénoménes et les rapports entre les grandeurs physiques. 
Mais ce retour au systéme propre est-il possible dans tous les 
cas ? Essayons de voir ce qu’il en est. 


56. Suffisance des explications relatives au systéme propre. — 
D’abord, quand il s’agit de grandeurs ou de phénoménes locali- 
sables dans des systémes d’inertie, explication établie du point 
de vue du systéme propre non seulement est possible, mais, 
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comme nous venons de le voir, s’impose par sa simplicité pri- 
vilégiée. 

En second lieu, il y a toute une catégorie de phénoménes qui 
ont toujours été regardés, aussi bien par les relativistes que par 
les classiques, comme des déformations de phénoménes primitifs, 
et que par suite on n’a jamais tenté d’expliquer autrement qu’en 
invoquant, d’une part, les causes de ces phénoménes primitifs 
telles qu’elles agissent dans le systéme propre, et d’autre part, le 
mouvement déformateur du systéme pour lequel les déformations 
existent : tels sont l’effet Doppler-Fizeau, l’aberration et I’ « en- 
trainement » de Ja lumiére dans les milieux transparents mobiles : 
ici encore, le point de vue du systéme propre est regardé comme 
fondamental et la théorie s’y réfere explicitement. 

La facon dont Einstein explique le mouvement d’une particule 
chargée dans un champ é. m. revient aussi a souligner le privilege 
du systéme propre : nous avons vu que les forces électrique et 
magnétique, au lieu d’étre des grandeurs absolues comme dans 
la théorie classique, deviennent dans la théorie d’Einstein des 
grandeurs relatives ; tellement que si pour un systeme d’inertie 
S le champ en une région est purement électrique, il peut étre 
dans Ja méme région, mais du point de vue d’un autre systéme, 
S’, électrique et magnétique. Einstein interpréte conformément 
A cette relativité du champ les actions qui s’exercent sur une 
charge-unité : soit S un systéme d’inertie dans lequel la charge 
est au repos; elle n’est alors soumise pour ce systéme qu’a la 
force électrique du champ, laquelle a pour composantes X, Y, Li 
Supposons maintenant que la charge acquiére par rapport aS 
une vitesse constante ¢ orientée suivant ox, et qu’elle soit au 
repos dans le systéme S’ habituel. Dans ce nouveau systeme elle 
n’est toujours soumise qu’a une force électrique, et cette force 
est encore représentée par le vecteur électrique du champ re- 
latif aS’, X’, Y’, Z’, car on établit qu’ayant la valeur un par rap- 
port aux unités de S, elle conserve la méme valeur par rapport 
aux unités de S’. Mais si du point de vue de S, ow la charge est 
maintenant en mouvement, on se demande a quelles actions elle 
est soumise, on trouve que ces actions comprennent, d’une part, 
la force électrique relative 4 S, X, Y, Z, et d’autre part, une force 
électromotrice qui dépend & la fois de la vitesse de la charge et 
du vecteur magnétique du champ relatif a S, expression de cette 
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force électromotrice se déduisant des formules de transformation 
que l’on sait : 

pate 7, + 8M 
_ Gree 28: et wh! —_ 4+ ~M 


a a 


Mi Nen oY: 


Or, dit Einstein, ces équations peuvent s’interpréter de deux 
maniéres, suivant le systéme de référence adopté : du point de 
vue de S ou la charge est mobile, on doit dire que cette charge 
est soumise, outre la force électrique, 4 une force électromotrice ; 
tandis que du point de vue de S’, ot la charge est présentement 
au repos — c’est-a-dire du point de vue du systéme propre — 
cette charge est soumise purement et simplement A la force élec- 
trique relative au systéme. Du reste, Einstein ne parait pas 
regarder les deux interprétations comme équivalentes : ne serait- 
ce pas pour souligner la supériorité de celle qui suppose Padop- 
tion du systéme propre qu’il la qualifie de nouvelle, et l’autre 
d’ancienne ? En tout cas, il dit qu’on ne doit voir dans la force 
électromotrice qui du point de vue du systéme étranger s’ajoute 
a la force électrique qu’une notion aucxiliaire, qui s’introduit du 
seul fait que le systéme de référence se meut par rapport a la 
charge (?). 

La simplicité privilégiée du phénoméne tel quw’il apparait dans 
le systéme propre est manifeste : nous sommes en droit de le 
considérer, selon notre thése genérale, comme un phénoméne 
primitif, le mouvement de la charge par rapport a l’autre systéme 
étant, au contraire, un phénomeéne déformeé ; corrélativement, 
la force électrique relative au Systeme propre nous apparait comme 
une force réelle ; tandis que la force électromotrice relative a 
autre systéme a un peu les caractéres d’une force fictive, comme 
les forces d’inertie de la dynamique classique. En somme, d’aprés 
cela la vraie maniére d’expliquer le mouvement d’une charge 
dans un champ é. m. est de se placer par la pensée au point de 
vue du systéme ou la charge est au repos, et de dire qu’elle est 
soumise aux seules forces électriques du champ relatif a ce sys- 
téme — ce qui ne présente aucune difficulté quand le mouvement 
de la charge est r. et u., comme Einstein le suppose. 

Mais il est un phénomene au sujet duquel le recours au systéme 





(*) A. Einstein : Sur l’ Electrodynamique des corps en mouvement. II, 6, 
éd. Solovine, p. 31-32. 
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propre parait moins facile : c’est le mouvement accéléré d’une 
particule, chargée ou non, sous l’action d’une force. Bornons- 
nous au cas d’un simple point matériel : la difficulté vient de 
ce que l’accélération du point le fait constamment passer d’un 
systéme d’inertie 4 un autre ; autrement dit qu’on ne peut le 
considérer comme au repos dans un méme systéme d’inertie 
que pendant un intervalle de temps infiniment petit ; et que au 
cours d’une phase finie de son mouvement, au lieu d’un seul sys- 
téme propre il en a toute une série qui se succédent suivant la 
loi méme de variation de sa vitesse. En mécanique classique, le 
changement continuel de vitesse n’avait pas d’inconvénient, 
parce que toutes les données du probléme, masse, force et accé- 
lération, étant des grandeurs absolues, c’est-a-dire indépendantes 
du systéme d’inertie auquel on se référait, on pouvait conserver 
toujours le méme systéme inertique comme systéme de référence : 
le mouvement y était toujours un phénomeéne primitif, et son 
explication naturelle. En fait, dans la théorie relativiste on rapporte 
aussi le mouvement 4 un seul et méme systéme d’inertie dans lequel 
le point était initialement au repos, mais ot dans la suite il a une 
vitesse variable avec le temps ; seulement, comme nous |’avons 
vu dans notre exposé de la nouvelle dynamique, on est obligé 
de tenir compte de la déformation des forces et des accélérations 
telles qu’elles apparaissent a l’observateur du systéme choisi ; 
et la conséquence est que pour expliquer ces accélérations défor- 
mées par les forces transformées on doit attribuer au point ma- 
tériel une masse dynamique variable, fonction de sa masse au 
repos m, et de la grandeur et de la direction de sa vitesse, son 


te ed - A > m 
coefficient de résistance 4 l’action d’une force étant 3 dans la 


: ; , Mo : : : : 
direction de la vitesse, —°dans les directions perpendiculaires. 


Or, si comme nous le croyons notre interprétation des change- 
ments relativistes des grandeurs est valable dans tous les cas, 
nous devons dire que cet alourdissement de Ja masse d’un point 
matériel vu d’un systéme étranger n’est qu’une apparence, tout 
comme la « contraction » d’un solide dans le sens de son mouve- 
ment ; que l’explication de l’accélération du point fournie par 
un observateur actuellement en mouvement par rapport au point 
n’est pas naturelle, puisqu’elle fait intervenir trois grandeurs 
déformées ; et qu’enfin, la seule explication vraie consisterait 
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& se placer successivement par la pensée dans chacun des sys- 
témes d’inertie ot le point est successivement au repos, afin de 
pouvoir lui attribuer constamment sa masse au repos et son ac- 
célération propre, y, le soumettre & chaque instant 4 la force f 
qui agit réellement sur lui, enfin, expliquer chacune des phases 


f 
mM 
Cette interprétation n’a sans doute qu’un intérét théorique, 
philosophique méme, si l’on veut, d’autant qu’elle ne change 
rien aux résultats. Aussi, suffit-il qu’elle soit possible en principe : 
or, les formules de la nouvelle dynamique permettent de calculer 
Ja vitesse qu’a chaque instant le point matériel a acquise par rap- 
port au systeme d’inertie initial sous l’action de la force qui lui 
est appliquée ; on peut donc toujours connaitre le systéme d’inertie 
dans lequel le point est actuellement au repos, et dire que dans 
ce systeme propre — ou son mouvement est toujours un phéno- 





infinitésimales de son mouvement par la loi fondamentale 7 = 


mene primitif — il obéit a la loi fondamentale nae a 
0 
Dans ce cas, qui parait bien étre le plus difficile, Pexplication 


naturelle n’est done pas impossible ; aussi, maintenant dans sa 
généralité notre thése, pouvons-nous conclure que la théorie 
de la Relativité restreinte accorde implicitement aux systémes 
propres le privilége de la mesure exacte de la plupart des grandeurs, 
et corrélativement celui de l’explication véritable de tous les 
phénomenes, un peu comme la dynamique classique reconnaissait 
aux systemes d’inertie le privilége exclusif de la mesure exacte 
des accélérations, et celui de explication véritable de ces accé- 
lérations par l’action de forces réelles. 

Notre interprétation des formules de la nouvelle dynamique 
entraine ce corollaire déja signalé plus haut que l’alourdissement 
de la masse n’est pas réel et qu'il n’y faut voir qu’une déformation 
due au mouvement de l’observateur : que faut-il penser, dés lors, 
de la théorie de l’inertie de énergie qu’on a déduite précisément 
de la notion de masse variable ? 

Notons d’abord que, présentée a la maniére habituelle, la nou- 
velle dynamique tout comme Pancienne suppose expressément 
qu’on adopte un systéme par rapport auquel le corps est en mou- 
vement or, dans la théorie classique, la masse du corps était 
aussi correctement évaluée par un observateur mobile que sa 
vitesse relative actuelle, si bien que la quantité de mouvement 
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et la force-vive & chaque instant étaient pour n’importe quel 
systeme d’inertie des grandeurs naturelles, bien que dérivées ; 
au contraire, dans la théorie relativiste, si la vitesse relative est 
bien mesurée quel que soit le systéme d’inertie adopté, la masse 
ne l’est pas dans le cas général ; aussi la quantité de mouvement 
et la force-vive ne sont-elles plus des grandeurs naturelles. Certes, 
cela ne les empéche nullement d’exister, ni d’étre instructives 
a considérer ; mais elles ge présentent comme des grandeurs 
dérivées dont l’un des facteurs, la masse, n’a pas sa vraie valeur. 
Quant aux relations ou elles figurent, elles ne concernent elles 
non plus que des phénoménes déformés a notre sens; mais a 
ce titre elles sont aussi vraies que l’ensemble de la théorie, et 
aussi nécessaires A son achévement que les formules relatives 
aux autres déformations. 





57. Le privilége du systéme propre et le principe de relativité. 
S’il y a entre le systéme propre et les systémes étrangers la dif- 
ference que nous venons de dire, que devient le principe de re- 
lativité, qui affirme l’équivalence de tous les systémes d’inertie 
quant a l’applicabilité de toutes les lois physiques ? 

I] est aisé de voir que ce principe demeure intact : l’équiva- 
lence qu’il affirme concerne, en effet, l'ensemble des phénoménes 
et pas seulement les phénoménes localisables ; or, relativement 
a ensemble des phénoménes toute différence disparait entre les 
systemes d’inertie, chacun étant pour tel ou tel phénoméne sys- 
teme propre, et, pour tous les autres, Systeme étranger ; aucun 
privilege universel n’existe donc pour aucun systéme de référence, 
et c’est tout ce qu’exige le principe de relativité. 

Cette réponse montre que le principe de relativité n’est pas 
compromis par le privilége du systéme propre, mais la question 
peut étre retournée : nous allons voir que le principe de relativité 
appelle une formulation des lois physiques qui soit indépendante 
de tout systéme de référence, et en ce sens absolue ; supposons 
que nous ayons affaire a une loi ainsi formulée et que nous l’ap- 
pliquions 4 un phénoméne localisable ; le privilége du systéme 
propre ne va-t-il pas disparaitre du fait que la loi a une forme 
absolue ? 

Commengons par faire connaitre le principe de la formulation 
absolue des lois — ce qu’on a appelé la théorie des invariants — 


Sesmat II, 18 
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nous verrons facilement ensuite que cette théorie, loin de com- 
promettre le privilége du systéme propre, ne fait que le confirmer. 


58. La théorie des invariants. — La loi fondamentale de la dy- 
namique classique a été concue d’abord sous la forme absolue 
f = my; c’est seulement pour les besoins du calcul qu’on l’ex- 
prima en fonction de coordonnées d’espace, et du temps universel. 

Dans tous les systémes d’inertie, elle a, avec des coordonnées 
du méme genre, la méme forme, les coordonnées d’espace seules 
différant d’un systéme a l’autre ; c’est ainsi qu’en coordonnées 
cartésiennes rectangulaires on a pour un systéme S 


be 
Be —s mp 6 ore 
et pour un systéme S’, 
fee) tiie! 
Fa = Gp 


Au contraire les lois fondamentales de l’E. M. relativiste ont été 
d’abord proposées en fonction de coordonnées, et donc sous 
forme relative, les équations de Maxwell adoptées par Einstein 
pour tous les systémes d’inertie contenant des coordonnées 
d’espace et de temps relatives a un systéme donné, et les 
composantes des deux vecteurs du champ relatives au méme 
systéme. 
Il en fut de méme des lois de la nouvelle dynamique telles 
qu’elles furent déduites tout d’abord : 
yes d*x Ee My ay My, d?z 


a3 df? 


edt Seas 
Mais cette présentation sous forme relative des lois s’accompagnait 
de l’affirmation du principe de relativité : or, si ce principe est 
vrai,il en résulte que dans la substitution d’un systéme de réfé- 
rence d’inertie A un autre ne doivent changer que les choses dé- 
pendantes du choix du systeme, tandis que ce qui est indépendant 
du systéme — et qui par le fait est essentie] — doit demeurer 
le méme. 

Il y avait donc intérét a mettre en évidence dans la formulation 
des lois physiques les éléments et les relations absolus qui d’aprés 
le principe de relativité doivent nécessairement s’y trouver. 


179 EXPLICATION DES PHENOMENES Il I-47 


Le sujet, traité d’abord par Hermann Minkowski (1), fut ensuite 
largement développé par Einstein sous le nom de théorie des in- 
invariants (?). 

Invariant et transformation sont deux notions liées : une trans- 
formation est un changement qu’on fait subir suivant des lois 
déterminées & un ensemble de grandeurs : par exemple,en géo- 
métrie on « transforme » les coordonnées des points d’une figure 
quand on change d’axes de coordonnées ; en cinématique, on trans- 
forme les coordonnées instantanées des mobiles quand on change 
de systéme de référence. Or,dans une transformation certaines 
grandeurs peuvent demeurer les mémes; par exemple, la dis- 
tance entre deux points quand on change d’axes de coordonnées ; 
ou en mécanique classique l’accélération d’un mobile quand on 
substitue un systéme d’inertie a un autre. On dit que la distance 
classique est un invariant relativement 4 tout changement d’axes ; 
que laccélération classique est un invariant par rapport a la 
transformation de Galilée. Dans la théorie relativiste, nous le 
savons déja, l’intervalle spatio-temporel ds? est aussi un invariant, 
mais par rapport 4 la transformation de Lorentz. 

Il y a plusieurs sortes d’invariants relativement 4 une trans- 
formation donnée : lamasse classique était un invariant scalaire ; 
la force classique, comme l’accélération, un invariant vectoriel. 
Il est essentiel de noter que l’invariance d’un vecteur géométrique 
de l’espace 4 trois dimensions n’empéche pas ses composantes 
de varier, en général, quand on change d’axes de coordonnées. 
De méme, les composantes d’un vecteur cinématique ou dyna- 
mique invariant, comme l’accélération ou la force classiques, 
varient en général quand on change de systéme de référence, bien 
que le vecteur lui-méme ne soit pas modifié. 

Dans la théorie de la relativité,la masse au repos d’un corps 
est un invariant scalaire ; de méme la charge électrique ; de méme 
la grandeur de la vitesse de la lumiére. 

Ces invariants ont toujours la méme forme simple, mp, @, ¢ ; 
mais il en est d’autres dont l’expression relative 4 tel ou tel sys- 
teme de référence est complexe : c’est le cas de l’intervalle spatio- 


() Voir H. Minkowski : Raum und Zeit, dans Lorentz-Einstein-Minkowski : 
Das Relativitdtsprinzip (1 vol., Leipzig, 4° édition, 1922), p. 54-66. 

(2) Voir A. Einstein : Quatre conférences sur la théorie de la Relativité. Trad. 
Solovine, 1 brochure, Paris, 1925, 2° conférence, p. 20-48. 
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temporel ds?, invariant scalaire qui a en général trois composantes 
d’espace dz, dy, dz? ; et une composante dite temporelle, mais 
qui en réalité est spatiale aussi, puisqu’elle a pour dimension 
le carré du produit d’un temps par la vitesse de la lumiére, c°dt’. 
C’est aussi le cas des vecteurs invariants de la transformation 
de Lorentz : quels peuvent étre ces vecteurs ? Pas de simples 
vecteurs d’espace ; les vecteurs invariants de la transformation 
de Lorentz sont des vecteurs 4 trois composantes d’espace et a 
une composante de temps, des quadrivecteurs d’espace-temps. 
Tout quadrivecteur d’espace-temps n’est d’ailleurs pas invariant ; 
mais dés que les quatre composantes d’un quadrivecteur d’es- 
pace-temps se transforment comme dz, dy, dz, dt, ce quadrivec- 
teur est invariant ('). 

Supposons que nous ayons affaire 4 des invariants, scalaires 
ou vectoriels ; toute relation que nous pourrons établir entre 
eux sera elle-méme indépendante du systéme de référence. D’un 
systeme & un autre les composantes des invariants vectoriels 
pourront changer ; certains coefficients affectant les grandeurs 
invariantes pourront changer aussi; mais la relation établie sera 
toujours valable : ce sera une relation covariante. 

Au point de vue mathématique le principe de relativité exige 
que les véritables lois physiques s’expriment par des relations 
covariantes, unissant entre elles des grandeurs elles-mémes in- 
variantes par rapport 4 la transformation de Lorentz: du reste, 
il ne s’agit plus ici de la transformation telle que nous l|’avons 
présentée pour le cas particulier de deux Systemes 4 axes pa- 
ralléles deux 4 deux, et d’une vitesse relative elle-méme paralléle 
a lune des trois directions d’axes, mais de la transformation de 
Lorentz généralisée, c’est-a-dire étendue au cas d’une vitesse 
relative de direction quelconque par rapport aux axes des deux 
systémes. Comme, d’autre part, dans toutes les grandes lois phy- 
siques interviennent des vecteurs, et comme les seuls vecteurs 
invariants de la transformation de Lorentz sont des quadrivec- 
teurs d’espace-temps, c’est dans le langage de l’espace-temps que 
devront s’exprimer sous forme absolue les lois de la physique. 





(*) Il y a d’autres grandeurs, plus complexes que les quadrivecteurs d’ espace- 


temps, qui sont aussi invariantes par rapport a la transformation de Lorentz : 
ce sont les tenseurs, nous aurons A y revenir. 
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Telle est Vidée qu’avanca Minkowski en 1908, et qu’Einstein 
développa ensuite. 


Tandis que les classiques croyaient pouvoir considérér séparé- 
ment les relations spatiales entre les points matériels — 4 un 
méme instant du temps absolu — et les relations temporelles 
entre les événements, les relativistes ne peuvent plus considérer 
que solidairement les relations spatio-temporelles entre les évé- 
nements physiques ; c’est ce que Minkowski entendait en disant 
que désormais il fallait nier l’espace et le temps comme réalités 
indépendantes, pour leur substituer le complexe espace-temps, 
seul doué d’objectivité (*). 

La transformation des équations de Maxwell en relations cova- 
riantes exige lemploi de tenseurs, et nous n’en parlerons pas 
autrement. Mais nous pouvons indiquer comment l’on arrive a 
mettre sous forme covariante les formules de la dynamique re- 
lativiste. 

La covariance de la formule classique i my résulte immé- 
diatement du fait que F, m et 7 sont trois grandeurs invariantes ; 
il en est de méme, malgré le changement de la vitesse du point ma- 


; ; ; <> d re 
tériel d’un systéme d’inertie a l'autre, de la formule F = a (mv), 


parce que ce n’est pas par elle-méme, mais par sa dérivée 
— invariante — qu’y figure la vitesse ¢. Et la raison profonde de 
la covariance de ces deux relations est qu’au premier membre de 
chacune figure la force, qui est un vecteur invariant de la trans- 
formation de Galilée. 

Par analogie, si nous voulons mettre sous forme covariante 
la dynamique relativiste, il nous faut une relation au premier 
membre de laquelle figure un quadrivecteur invariant : la simple 
force, qui n’est qu'un vecteur d’espace, ne saurait réaliser la con- 
dition d’invariance ; il nous faut done généraliser la notion de 
force, de facon a lui attribuer trois composantes d’espace et une 
composante de temps. Voici comment on y parvient : on part 
des formules 


d (m,dx 
F, = ae ai): etc. ; 





(1) Minkowski : Raum und Zeit, édition citée, p. 54. 
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en divisant aux deux membres par z, on obtient 


F, @x Fy, dy  ‘#F, dz 


— = aie a es ee ie oe as as 
z LP 2 0q2? rs 0 qz2 


car dz, le temps propre du mobile, est égal 4 adt. 
Puis de ces trois équations on en déduit une quatriéme de forme 


analogue : 





cette équation en dt est de méme forme que les autres; et la 
présence aux seconds membres des quatre équations de d?z, dy, d?z, 
d*t montre que l’on peut considérer les quatre premiers membres 
comme les quatre composantes d’un quadrivecteur, dont il 
est possible d’ailleurs de vérifier directement l’invariance. Dé- 
signons par 0 ce quadrivecteur, et appelons-le la force généralisée : 
si X, Y, Z, T sont ses quatre composantes, nous pouvons écrire : 


dx Py dz rE 
X= M73 3 Y= mM 723 L= M 733 T= m7) 


et ces quatre relations équivalent a la relation 
— 
—> aS 
V0 ga? 


ou S représente la position spatio-temporelle du point matériel 
étudié et dS le déplacement spatio-temporel de ce point d’un ins- 
tant z de son temps propre & un instant voisin 7 + dz:comme nous 
avons au premier membre un quadrivecteur invariant, la relation 
est nécessairement covariante ; et le but est atteint. 

L’essentiel était ici de trouver un quadrivecteur invariant 
analogue a la force ; il y en a d’autres en dynamique relativiste : 
nous avons vu au n° 39 comment I’on pouvait déduire la nouvelle 
dynamique de la nouvelle cinématique, du principe de relativité, 
et de ce postulat que le complexe impulsion-énergie d?un Sys- 
teme matériel isolé était une grandeur invariante : cette grandeur 
invariante n’est autre qu’un quadrivecteur dont les trois com- 
posantes d’espace, 


dx d dz 
ges Mo ie 


constituent l’impulsion ; tandis que la composante temporelle 
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dt F 3 
MC =) représente l’énergie totale. D’ailleurs,si l’on rapproche 


ce quadrivecteur impulsion-énergie de la force généralisée, %, 
on voit que la variation de l’énergie totale, c’est-a-dire, au fac- 
teur c? prés, de la masse, dépend de la composante de temps de la 
force généralisée comme la variation de l’impulsion dépend des 
trois composantes d’espace : on a en effet 

i 5 ( moe)» comme on a x = £( mz)» 


d/ dy d( dz 


59. La théorie des invariants et le privilége du systéme propre. — 
Comparons l’expression de la force généralisée, 7 = ee a 
expression classique F = my. Si l’on appelle P la position spa- 


tiale du point matériel 4 linstant ¢ et - la vitesse de son déplace- 
2 
ment spatial de l’instant ¢ 4 instant ¢ + dt, on ay = as et Pex- 


2 
pression classique prend la forme F = ae analogue a celle 


de @ ; seulement, tandis que P ne représente qu’une position dans 
Yespace, S représente une « position » dans Pespace-temps ; 
c’est-a-dire tout a la fois une position et une date. 

—> 


; on 5 “tid eg A 
Dans la formule classique F = Mas Yinvariance du second 


membre résulte de l’invariance de m, la masse classique, du ca- 
ractére absolu de ¢, le temps classique, et du fait que le point 
étudié P est toujours le méme, quel que soit le systeme de réfé- 


rence adopté. 


BA Tash roe 
Dans la formule 9 = m 73, 4 quol tient linvariance du se- 


cond membre ? au fait qu’il s’agit toujours, quel que soit le sys- 
teme adopté, d’événements relatifs au méme point matériel — 
caractere absolu deS—et que dans tout systéme ouilest actuelle- 
ment au repos ce point a toujours la méme masse Mo, et le 
méme élément de temps propre dz. On voit que dans la formule 
relativiste ce sont la masse au repos et le temps propre du mo- 
bile qui remplacent respectivement la masse invariante et le 
temps absolu classiques. 

Mais que devient avec cette formule le privilége du systeme 
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propre, c’est-a-dire ici le privilége de chacun des systémes d’inertie 
ou le mobile se trouve successivement avoir une vitesse nulle ? 

Ce privilége se manifeste quand on se demande comment ap- 
parait dans un systéme propre le quadrivecteur g. Il s’y simplifie, 


d*t 
car dans un tel systéme ol t = t, ona = 0, et la composante T 


est nulle ; d’autre part, la vitesse étant nulle, « est égal a 1 et les 
trois composantes d’espace de ¢ sont alors identiques aux trois 
composantes de la force pure et simple. Ajoutons que dans le 
systeme propre le quadrivecteur impulsion-énergie se simplifie 
a son tour : ’impulsion y est évidemment nulle, comme la vitesse, 
et le quadrivecteur se trouve réduit a la composante temporelle 
m c*, c’est-a-dire a l’énergie totale, proportionnelle a la masse 
au repos. Supposons que nous sachions qu’il existe dans le sys- 
teme propre une masse au repos, mo, et un quadrivecteur im- 
pulsion-énergie dont elle n’est au facteur ¢2 prés, que la quatriéme 
composante ; l’invariance du quadrivecteur nous permettra de 
reconstituer les quatre composantes de limpulsion-énergie pour 
tout systéme étranger de vitesse — par rapport au mobile. 
De méme, tenons pour acquis qu'il y a dans le systéme propre une 
force pure et simple F et dans tout autre systéme une force géné- 
ralisée 9 dont F n’est qu’un élément ; en vertu de l’invariance 
de 9, nous saurons reconstituer ce quadrivecteur au complet 


pour n’importe quel systéme de vitesse connue par rapport au 
: : : Fe 
mobile : connaissant ¢ et %, nous tirerons de F, T = 5a et de Fx, 
a 
Fy et F., 


et i= Fe 


ed 


clings 


a 





Fy 
a 


Done, ici encore, si au lieu de considérer le quadrivecteur lui- 
méme on porte son attention sur ses composantes, le privilége 
du systéme propre se manifeste : la force propre F apparait comme 
une grandeur simple et primitive, par opposition a la force géné- 
ralisée dont les composantes dépendent de la force propre elle- 
méme, et de plus sont compliquées d’éléments relatifs au sys- 
teme étranger choisi, ¢ et x, éléments que nous pouvons toujours 
regarder conformément a nos conclusions antérieures comme 
des facteurs de déformation d’une grandeur simple primitive. 

Mais la théorie des invariants exige, au contraire, que l’on ac- 
corde plus d’importance au quadrivecteur lui-méme qu’a ses 
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composantes dans tel ou tel systéme: de ce point de vue,on peut 
dire qu’il est pour lui aussi accidentel d’avoir dans le systéme 
propre une composante de temps nulle qu’a une force classique 
perpendiculaire 4 ox d’avoir sa composante F, égale a zéro: c’est 
bien 1a le sens profond de la théorie des quadrivecteurs d’espace- 
temps, et nous retrouverons cette conception largement amplifiée 
dans la théorie de la relativité générale. 

Cependant,en dépit du rapprochement qui vient d’étre fait, 
une différence subsiste entre la force classique et la force géné- 
ralisée, et par suite entre les deux dynamiques : le vecteur clas- 
sique F ne faisait que représenter a une échelle donnée une force 
élémentaire f qui était concue comme déterminée en grandeur, 
direction et sens par les deux points matériels entre lesquels elle 
s’exergait, et c’est cette force qui conférait au vecteur F son ca- 
ractére absolu. La force généralisée west qu’un simple vecteur 
attache a un point matériel isolé et qu’on ne peut plus interpréter 
comme représentant une relation entre deux points doués de 
masse (7) : il faut donc réaliser en lui-méme ce quadrivecteur, 
ou mieux le rattacher 4 un champ. De fait, c’est sous la forme 
d’une théorie de champ que devait finalement étre présentée la 
nouvelle dynamique, comme élément de la théorie de la relativité 
généralisée. 


ARTICLE VIII 


LA THEORIE RESTREINTE 
ET LE PRINCIPE DU MOUVEMENT RELATIF 


60. Le principe restreint du mouvement relatif et ses exigences. — 
Nous nous sommes assez étendu dans notre introduction (n° 8) 


(4) Cette conception relationniste de la force classique équivalait au prin- 
cipe de l’égalité simultanée de laction et de la réaction, c’est-a-dire supposait 
que les deux points étaient constamment soumis a des forces égales et opposées : 
elle n’est plus admissible en dynamique relativiste pour le cas general ; du 
reste méme quand dans des cas particuliers deux points sont soumis a deux 
forces généralisées égales et opposées a un méme instant d’un lien sys- 
teme §, cette égalité n’est plus vraie pour un autre systéme. I] faut qu’on ait 
affaire 4 des points en équilibre pour pouvoir définir encore la force comme 


une relation entre deux masses. 
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sur la teneur du principe du mouvement relatif pour pouvoir 
nous dispenser d’y revenir ici ; mais nous voudrions préciser, en 
nous aidant au besoin des développements qui précédent, les 
conditions restrictives qu’il impose a toute théorie physique, 
afin de rechercher dans quelle mesure la théorie de la relativité 
restreinte est conforme 8 ses exigences. 

Le principe exclut toute intervention du mouvement absolu 
des corps ou des systémes de référence dans l’explication des 
phénoménes : toutefois, comme il s’agit présentement de la théorie 
restreinte, on s’attend bien a ce que les mouvements ainsi exclus 
soient seulement les mouvements absolus r. et u., et non les mouve- 
ments accélérés. A quoi reconnaitrons-nous que les mouvements 
absolus r. et u. ne jouent aucun réle dans la détermination des 
phénoménes tels que la théorie les interpréte ? A ce fait que tous 
les systémes d’inertie sont équivalents quant a l’applicabilité 
des lois physiques, de sorte que les différences de leurs vitesses 
ne conférent 4 aucun d’entre eux aucun privilége d’ordre ciné- 
matique ; et ceci implique deux choses: d’une part, que deux phé- 
noménes déterminés par des conditions identiques, et localisables 
Pun dans un systéme d’inertie S, l'autre dans un autre systéme 
d’inertie S’, se passent, chacun dans son systéme, de la méme facon; 
d’autre part, que la déformation du phénoméne de S examiné 
par un observateur de S' soit la méme — du moins au signe de la 
vitesse prés — que la déformation du phénoméne de S’ examiné 
par un observateur de S. Les mots phénoméne et déformation 
doivent d’ailleurs s’entendre en un sens assez large pour s’ap- 
pliquer aux mesures des grandeurs localisables et a leurs altéra- 
tions. 

Si, au leu de considérer des couples de systémes de référence, 
nous considérons des couples de corps intéressés dans un phé- 
nomeéne donné, nous devrons reconnaitre que ces phénoménes ne 
dépendent jamais des vitesses absolues de ces corps; si bien que 
quand le phénoméne étudié est localisable dans un systéme 
d’inertie — c’est-a-dire quand les deux corps sont au repos dans 
ce systeme — il doit étreleméme que si les deux corps étaient 
au repos absolu au sens classique : c’est sous une autre forme 
ce que nous venons de dire a l’instant ; et que quand le phéno- 
méne n’est pas localisable, c’est-a-dire quand les deux corps se 
meuvent lun par rapport a Pautre, il ne doit dépendre que de 
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leur vitesse relative. Une revue rapide, sous cet angle spécial, 
des principaux phénoménes étudiés par Einstein va nous con- 
vaincre que ces conséquences du principe restreint du mouvement 
relatif ne se trouvent jamais contredites dans la théorie de la 
relativité restreinte. 


61. Réciprocité des altérations de deux grandeurs pareilles et 
des déformations de deux phénoménes identiques localisables dans 
deux systémes d’inertie. — L’identité de deux grandeurs définies 
de la méme maniére, mais localisables l'une dans un systéme 
d’inertie S l'autre dans un autre S’, et celle de deux phéno- 
menes déterminés de fagon identique, mais localisables aussi 
Pun dans S l’autre dans S’, résultent immédiatement du principe 
de relativité, qui exclut toute différence intrinséque entre deux 
systemes d’inertie quelconques: c’est 14 un premier point acquis 
en faveur de la conformité de la théorie au principe restreint 
du mouvement relatif. 

Mais il nous reste 4 montrer que les altérations apparentes des 
grandeurs et les déformations des phénoménes n’introduisent, 
elles non plus, entre les systémes d’inertie aucune différence qui 
oblige a considérer l’un d’eux comme fixe et les autres comme en 
mouvement ; et cela bien entendu nonobstant le privilége dont 
jouissent les systemes propres pour Ja mesure des grandeurs et 
Pexplication des phénoménes. 

Occupons-nous d’abord de la mesure des grandeurs localisables ; 
au n° 47,nous avons considéré une seule grandeur d’une espéce 
donnée, propre pour un systéme, étrangére pour un autre ; en 
ce qui concerne sa mesure les deux systémes différent ; le systéme 
propre est privilégié. Que faut-il pour que ce privilége relatif aux 
mesures propres n’implique pas le privilége cinématique du repos 
absolu ? Simplement que tout systeme étant privilégié pour la 
mesure de ses grandeurs propres, il y ait parfaite réciprocité 
des rapports entre deux systémes quelconques en ce qui concerne 
la mesure des grandeurs. 

Cette réciprocité, nous le savons, existe dans la transformation 
de Lorentz pour les coordonnées de temps et d’espace, au signe 
prés de la vitesse relative » des deux systémes S et S’, puisque 


/ vt' 
Task ; elle 
a 





; 107 : 
si lon a par exemple x’ = > On a aussi & = 
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se rencontre, avec la méme restriction, dans la nouvelle formule 
de composition des vitesses : car si 


' 


u Vv ia {7 
i ata I 
uv UV 
a disses" 
c Cc 


Quand il s’agit de l’altération des grandeurs autres que les vi- 
tesses, la réciprocité existe encore, et n’est méme plus soumise 
a la condition d’un changement de signe: tant qu’on ne considére 
qu'une seule grandeur propre a un systéme et étrangére pour 
autre, il ne peut étre question de réciprocité, bien entendu ; le 
rapport des longueurs / et J’ = al d’une méme régle qui est au 
repos dans S et en mouvement dans S’ est dissymétrique, et 
incompatible avec le rapport réciproque | = al’; mais dés que 
l’on considére deux grandeurs — deux longueurs par exemple — 
Pune J, propre au systéme S, l’autre /’, propre au systéme S’,la 
réciprocité apparait : de méme que la mesure 1’; de la premiére 
longueur pour S’ a pour expression en fonction de sa mesure pour 
S, U, = al,, de méme la mesure /, de la seconde longueur pour S 
a pour expression en fonction de sa mesure pour S’, J, = al,'. Du 





2 
reste la réciprocité ici est parfaite, parce que le facteur~ = \/1 5 


ne contenant qu’au carré la vitesse relative » des deux Sys- 
temes est le méme pour — ¢ que pour ¢. 

Passons maintenant a la déformation des ‘phénoménes, et 
prenons encore comme exemple de phénoméne localisable Pexpé- 
rience de Michelson. Si l’expérience est montée sur la Terre, 
Pobservateur terrestre attribue aux deux rayons perpendicu- 
Jaires deux doubles trajets rectilignes égaux chacun a 2/, tandis 
que pour lobservateur d’un systéme S’ par rapport auquel la 
Terre a la vitesse ¢ les deux trajets sont déformés, et la longueur 
du bras radial de l'appareil raccourci. Les franges d’interférences 
ne se déplacent pas plus pour le second observateur que pour 
le premier ; mais le processus qui leur donne naissance est pri- 
mitif et immédiatement explicable pour lPobservateur terrestre, 
déformé et plus difficile a expliquer pour l’autre observateur : 
c’est toujours le privilege du systéme propre. Cependant ce 
privilége, relatif ici a Pexplication d’un phénoméne localisable, 
n’implique nullement pour le systéme propre le privilége ciné- 
matique du repos absolu ; en effet si une expérience identique 
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était montée dans le systéme S’, la forme et la longueur des trajets 
seraient normales et l’explication du phénoméne immédiate et 
simple pour l’observateur de S’ ; tandis qu’aux yeux de l’obser- 
vateur terrestre les trajets subiraient une déformation pareille 
a la précédente, au signe prés de ¢, et le bras radial de l’appareil 
une contraction identique a la précédente ; de sorte que |’expli- 
cation du phénoméne, immédiate et simple pour l’autre obser- 
vateur, serait pour lui cette fois indirecte et compliquée. 

Cet exemple suffit a faire voir qu'il y a d’un systeme a l’autre 
réciprocité dans la déformation des phénomeénes localisables, 
comme il y avait réciprocité dans les altérations des grandeurs. 
De ces déformations ou de ces altérations supposées seules connues, 
done, on ne pourra jamais conclure 4 autre chose qu’a la vitesse 
de chacun des observateurs étrangers relativement a la grandeur 
mesurée ou au phénoméne observé, c’est-a-dire qu’a la vitesse 
attribuée suivant le point de vue a S ou a S’, vitesse essentielle- 
ment relative, comme le veut le principe restreint du mouvement 
relatif, puisque ni en elle-méme ni dans ses conséquences elle 
ne confére a aucun des deux systémes aucun privilége qui n’ait 
dans l’autre son équivalent parfait. 


62. Conformité des phénoménes ¢. m. non localisables au prin- 
cipe du mouvement relatif. — Quand il s’agit de phénomenes 
qui supposent essentiellement le mouvement relatif des corps 
intéressés et qui par suite ne sont pas localisables, le principe 
restreint du mouvement relatif, avons-nous dit, exige que l’ex- 
plication repose exclusivement sur les vitesses relatives des corps. 

Montrons comment cette exigence est respectée dans la théorie 
relativiste d’un phénomene é. m. fondamental — auquel nous 
nous bornerons: le comportement d’une charge en mouvement 
dans un champ. 

Nous savons déja que dans un systéme ou elle est au repos 
la charge n’est soumise qu’a une force électrique, tandis que 
dans un systéme ou elle a une vitesse ¢ elle est soumise en outre 
a une force électromotrice qui dépend de sa vitesse relativement 
au champ ; mais Einstein lui-méme, dans son premier Mémoire, 
nous invite a envisager la question d’une fagon plus concrete : 
on peut obtenir le mouvement d’une charge par rapport a un 
champ de deux maniéres ; soit en déplagant le corps auquel le 
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champ est lié sans déplacer la charge, soit en déplacant la charge 
sans déplacer le champ. Y aura-t-il une différence objective 
entre les deux cas, au point de vue é. m. ? — Nullement ; sans 
doute dans le premier cas on rapporte le mouvement au systéme 
ou la charge est au repos, et pour lequel elle n’est soumise qu’a 
la force électrique du champ, au lieu que dans le deuxiéme cas 
on rapporte le mouvement au systéme dans lequel la charge se 
meut et pour lequel elle est soumise a la force électrique com- 
pliquée d’une force électro-motrice ; mais ce ne sont lA que deux 
aspects différents des actions qui s’exercent entre le corps chargé 
et le corps auquel est lié le champ, et ces aspects dépendent uni- 
quement du choix arbitraire du systéme de référence. Objecti- 
vement il n’y a en dehors des deux corps considérés et de leur 
état 6. m. qu’un élément non arbitraire, leur vitesse relative ; 
et c’est elle seule qui détermine le comportement de la charge. 

En conséquence quand on voit se produire deux courants 
identiques dans un circuit qu’on déplace par rapport a un ai- 
mant fixe, puis dans le méme circuit maintenu fixe mais par 
rapport auquel on déplace l’aimant, le mouvement relatif étant 
le méme dans les deux cas, on n’a pas affaire 4 deux phénoménes 
é. m. distincts, comme le croyaient les classiques, mais 4 un 
seul et méme phénoméne. Dans les deux cas le courant, qui 
n’est qu’un transport des charges intérieures du circuit, résulte 
des actions subies par ces charges du fait de l’existence du champ 
creé par l’aimant et du mouvement relatif des charges et du 
champ. Autrement dit si les deux processus se distinguent du 
point de vue mécanique par la fagon dont le mouvement relatif 
est produit, ils ne se distinguent, au point de vue de l’E. M. que 
par le choix arbitraire du systeme de référence et par la diversité 
des aspects -du champ qui résulte de ce choix. 

On se souvient qu’Einstein, dans son introduction, avait 
dénoncé comme devant étre étrangére 4 la nature des choses, 
parce que contraire précisément au principe du mouvement re- 
latif, la dissymétrie établie par les classiques entre le cas ou 
eest l’aimant qui se meut et le cas ow c’est le conducteur : il 
peut conclure que sa théorie a Pavantage de n’établir aucune 
distinction objective entre les deux cas, puisqu’elle n’admet 
comme cause objective du courant que le mouvement relatif 
des deux corps, comme Il’exige le principe du mouvement relatif. 


491 PRINCIPE DU MOUVEMENT RELATIF III-59 


63. Conformité des phénoménes optiques non _ localisables 
au principe du mouvement relatif. Einstein ne respecte pas 
moins le principe restreint du mouvement relatif dans sa théorie 
de l’Optique des corps en mouvement ; pour nous en convaincre, 
nous n’avons qu’a nous reporter aux théories relativistes de 
Yeffet Doppler, de aberration et de |’ « entrainement » de la 
lumiére, et a nous rappeler quels mouvements y interviennent : 
quand ces mouvements sont des vitesses constantes, ce qui est 
le cas pour leffet Doppler, aberration réelle et l’entrainement 
de la lumiére, il s’agit toujours de vitesses relatives comme le 





veut le principe ; et quand ce sont des mouvements absolus, 
comme il arrive pour l’aberration observable, il s’agit de mouve- 
ments accélérés, que le principe restreint n’exclut pas. 

En ce qui concerne les vitesses constantes, le principe du mou- 
vement relatif a pour corollaire une réciprocité parfaite des 
déformations dans le cas de deux corps qui peuvent jouer l’un 
par rapport a l’autre le double réle de source et de récepteur. 
Une telle réciprocité n’existait pas dans la théorie classique 
ou pour étre rigoureux il fallait toujours faire intervenir séparé- 
ment les vitesses absolues des deux corps, ce qui — sauf dans 
certains cas particuliers — introduisait une dissymétrie dans les 
résultats. Au contraire selon la théorie relativiste la réciprocité 
existe dans tous les cas et d’une facon rigoureuse. L’effet Doppler 
y est le méme pour les radiations émises par une source terrestre 
et recues sur une étoile que pour les radiations émises par Pétoile 
et recues sur la Terre ; l’aberration réelle 4 un instant donné serait 
la méme pour un observateur stellaire visant notre planéte que 
pour un observateur terrestre visant létoile ; enfin le change- 
ment de vitesse de la lumiére serait le méme dans le cas d’un milieu 
transparent lié a la Terre, l’observateur étant dans un train de 
vitesse ¢, que dans le cas de l’eau du tube de Fizeau, laquelle 
était animée d’une vitesse de méme grandeur par rapport a la 
Terre — et par rapport a l’expérimentateur. 

Sans doute les classiques raisonnaient la plupart du temps 
comme si la vitesse relative était seule 4 intervenir: d’ou la 
formule simplifiée de l’effet Doppler (n° 7), la fagon simplifiée 
de corriger les observations des planétes (n° 33) ; et le calcul 
méme de Fizeau (n° 34, note) ; mais dans chacun de ces cas il 
ne s’agissait jamais pour eux que d’une approximation, les 
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erreurs de mesure rendant inutile une précision théorique plus 
grande ; ils faisaient toujours dépendre, objectivement, les phé- 
nomenes des mouvements absolus. Pour les relativistes au con- 
traire les résultats calculés d’aprés les seules vitesses relatives 
sont rigoureux, et correspondent tels quels aux phénoménes réels, 
conformément au principe du mouvement relatif. 


64. Maintien du privilége des systémes d’inertie vis-a-vis des 
systémes accélérés. Caractére absolu des accélérations. — Dans 
ce qui précéde nous avons considéré plusieurs catégories de phé- 
noménes physiques : en premier lieu des phénoménes localisables 
dans certains systémes d’inertie ; ces phénoménes sont primitifs 
et normaux pour les observateurs de ces systémes — qui sont 
des systémes propres ; dépendants et déformés pour les obser- 
vateurs des systémes d’inertie étrangers. L’étude de ces défor- 
mations revient du reste a considérer des phénomeénes affectant 
des corps en mouvement relatif r. et u. Or dans tous ces cas 
nous n’avons jamais rien rencontré qui constitue un privilége 
exclusif au point de vue cinématique pour lun des systemes 
ou Pun des corps considérés ; rien qui nous permette d’inter- 
preter comme résultant du repos absolu de l’un des systemes ou 
des corps et d’une vitesse absolue de l’autre leur mouvement 
relatif. Par elle-méme la considération des phénoménes de cette 
catégorie ne révélera done jamais au physicien que des vitesses 
relatives ; en ce sens et dans ces limites on doit done proclamer 
la relativité des translations r et u. 

Mais il existe d’autres catégories de phénoménes : ce sont 
d’abord les déformations de phénoménes localisables dans certains 
systémes d’inertie mais vus par des observateurs accélérés par 
rapport a ces systémes: par exemple l’aberration observable 
des étoiles pour un observateur terrestre ; ensuite des phéno- 
menes ou interviennent un observateur lié a un systéme d’inertie 
et un corps accéléré par rapport a ce Systeme : par exemple le 
mouvement de la Terre supposée vue d’une étoile fixe, ou encore 
le mouvement accéléré d’un point matériel rapporté a un sys- 
teme d’inertie ; enfin des phénoménes localisables dans des 
systemes réellement accélérés, c’est-a-dire affectant des corps 
au repos relatif dans de tels systémes ; nous n’en avons pas étudié 
de tels, mais l’expérience de Sagnac, qui comporte uniquement 
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une source et des récepteurs fixés sur un méme disque en rota- 
tion par rapport a la Terre — et par rapport aux étoiles, nous 
en fournirait un exemple. 

Or, de étude méme relativiste des déjormations des phénoménes 
pour des observateurs accélérés, on doit conclure qu’a Vencontre 
des translations qui sont relatives les accélérations, elles, sont ab- 
solues : en effet, comme nous l’avons vu en étudiant l’aberra- 
tion, dans ces nouveaux problémes de déformation on ne se 
contente pas de faire intervenir sans l’interpréter une accéléra- 
tion relative, mais on suppose expressément que c’est l’observa- 
teur seul qui change de systéme d’inertie, qui par conséquent su- 
bit seul une accélération réelle. De méme dans l’étude relati- 
viste des effets de l’accélération d’un corps relativement a un 
observateur inertique, on attribue sans ambiguité l’accélération 
au corps et l’absence d’accélération & l’observateur ; si bien que 
dans le cas de deux observations mutuelles faites ’une dans un 
systéme d’inertie, l’autre dans un systeme accéléré, par exemple 
la visée de la Terre par un observateur stellaire et la visée d’une 
étoile par un observateur terrestre, il n’y aurait pas réciprocité 
des déformations dues au mouvement accéléré, c’est-a-dire ici 
des aberrations observables, alors que les aberrations réelles 
instantanées, qui supposent deux observateurs inertiques a 
Vinstant considéré, étaient rigoureusement réciproques. 

Quant aux phénomenes localisables dans des systémes accélérés 
par rapport aux systémes d’inertie, ils se passent, en fait, autre- 
ment et d’une fagon moins simple que si les corps intéressés 
étaient liés A un systéme d’inertie ; et leurs déformations mani- 
festent expérimentalement la réalité de l’accélération du systéme : 
tels sont les déplacements des franges dans l’expérience de Sagnac 
quand on fait tourner le disque. I! n’est pas indispensable que 
nous fassions ici la théorie relativiste de cette expérience (*) ; 
mais nous pouvons dire que cette théorie ne suppose pas moins 
que la théorie classique la réalité de la rotation du disque, cette 
rotation absolue étant pour la production de l’effet Sagnac en 
optique aussi nécessaire, — aussi impossible a remplacer par 





(1) Nous avons fait connaitre ailleurs le dispositif de ’expérience de Sagnac 
et son interprétation classique. On en trouvera la théorie relativiste dans lou- 
vrage de J. Becquerel : Le Principe de Relativué et la théorie de la gravitation, 
p. 76-80 et p. 243-244. 
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une rotation corrélative des corps ambiants — qu’est nécessaire 
en mécanique classique la rotation absolue d’un systéme matériel 
pour la production dans ce systéme d’effets centrifuges. 

D’une part donc, dans la théorie de la relativité restreinte, 
les accélérations sont absolues, A l’encontre des translations r. 
et u. qui se présentent toujours comme relatives ; d’autre part 
les systémes d’inertie conservent ou voient méme s’étendre 
leur privilége d’étre le théatre de phénoménes simples, et immé- 
diatement conformes aux lois fondamentales, en un mot primi- 
tifs ; tandis que les phénoménes intérieurs aux systémes accé- 
lérés sont plus compliqués et ne peuvent s’interpréter que comme 
des déformations des phénomenes primitifs correspondants. Mais 
étude d’une autre conséquence physique de l’accélération va 
nous conduire 4 reconnaitre aux systémes d’inertie — par oppo- 
sition aux systémes accélérés — un privilége plus remarquable 
encore. 


65. Retard d'une horloge accélérée par rapport 4 une horloge 
liée 4 un systéme d’inertie. — Nous savons que l’intervalle spatio- 
temporel que déterminent deux événements trés voisins quel- 
conques repérés successivement dans deux systémes d’inertie S 
et S’ est une grandeur invariante : 


ds* = c*dt® — (dx? + dy? + dz?) = cdt'® — (dz'? + dy’? + dz?) = ds’. 


Quand il s’agit de deux événements qui intéressent une méme 
particule, leur distance spatiale, dans le systéme auquel la parti- 
cule est liée, est nulle, et la quantité ds? se réduit au terme tem- 
porel : ds* = c*di,. Or dt est ici un élément du temps propre de la 
particule ; on Pécrit done dz, et Yona 


aStis= Cate, et ds = cdr. 


Maintenant, une portion de temps propre ayant toujours 
pour limites des événements isotopes pour le systéme ow la par- 
ticule considérée est au repos, est-il possible que deux événements 
donnés limitent des portions de deux temps propres distincts ? 
— Pour cela il faut quw’ils soient isotopes a la fois pour deux sys- 
vemes 5 ce n’est pas possible quand il s’agit de deux systémes 
d’inertie, car dans ce cas la conservation de Pisotopie suppose 
celle de la simultanéité (n° 46), si bien que les deux événements 
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devraient coincider absolument dans les deux systémes, et ne 
pourraient enfermer aucune durée ; mais c’est possible s'il s’agit 
d’un systéme d’inertie et d’un systéme qui entre les deux évé- 
nements a subi des accélérations. 

Considérons en effet une particule P liée A un systéme d’inertie 
S, et une autre particule Pa qui d’abord en coincidence avec P 
s’en sépare puis revient se fixer prés de P. Le départ et le retour 
de Pa sont deux événements isotopes pour le systéme S, puis- 
quwils s’y passent au méme point P ; ils sont isotopes aussi pour 
un systéme Sa lié & Pa, puisqu’ils s’y passent au méme point Pa. 
Ils déterminent donc d’une part le temps propre de P pendant le 
voyage de Pa, et d’autre part le temps propre de Pa pendant 
sa séparation d’avec P. 

Le probléme est de comparer ces deux temps propres, com- 
paraison facilitée par ce fait que les deux événements-limites: 
sont communs aux deux systémes. Pour la commodité de l’ex- 
posé nous supposerons qu’une horloge H est liée 4 P et marque 
le temps de S ; qu’une autre horloge Ha est liée 4 Pa et marque 
le temps de Sa; et que chacune des deux horloges marquait 
Vheure 0 de son temps lors du premier événement, c’est-a-dire 
lors de leur séparation. L’énoncé méme du probléme nous oblige 
a prendre pour systéme de référence le systéme d’inertie S, car 
Paccélération est donnée comme réelle ; nous pouvons done 
appeler H Vhorloge fixe, et Ha horloge voyageuse. 

Désignons par dé les intervalles du temps de H et par dz les 
intervalles du temps de Ha: soient deux événements trés voisins 
concernant l’horloge voyageuse, compris entre les événements 
extrémes A et B qui limitent le voyage, et qui relativement 45S 
ont pour coordonnées 7, y, z,t et w+dzr, y+dy, z+ dz | 
ett + dt; ils déterminent un intervalle spatio-temporel dont 
la formule relative aS est 


ds? = cdt® — (da? + dy? + dz), 


et la formule relative 4 Sa, ds? = c?dz* puisque pour Sa les deux 
événements sont isotopes et limitent un élément de temps 
propre. L’invariance de la grandeur ds° nous permet donc d’écrire 


cdc? = c*di? — (da* + dy? + dz*). 


Mais en divisant la parenthése du second membre par di’, nous 
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aurions le carré ¢? de la vitesse de Sa par rapport a S dans l’in- 
tervalle considéré ; done cette parenthése est égale a ¢*di?, et 
nous pouvons écrire : 


y2 
c2d=2 = dt? — v*dt? ou dz = ae 4 — 5) 


ou enfin ° 
d= = adt. 


L’élément de temps propre de Vhorloge voyageuse est plus petit 
que Vélément correspondant du temps propre de Vhorloge fixe. 
Pour comparer les deux temps propres globaux compris entre 
le commencement et la fin du voyage nous n’avons qu’a intégrer 
entre les deux instants limites ¢ et ¢,, relatifs au systéme fixe, 
les deux membres de la derniére relation obtenue, ce qui nous 


t=t, i=, 
dt dz = alt ; 
t=, t=t, 


quantité plus petite que t, — tp. 

Le voyage a donc duré moins longtemps pour l’horloge voya- 
geuse (') ; aussi, étant donné l’accord au départ, cette horloge 
retardera-t-elle, au retour, sur l’horloge fixe. 

Il importe de noter que ce résultat ne comporte aucune am- 
biguité, du fait de la réalité de l’accélération de Ha. Sans doute, 
du point de vue purement descriptif on constatera seulement 
un décalage final des deux horloges qui n’est pas plus un retard 
de Ha qu’une avance de H ; de méme du point de vue purement 
cinématique le voyage n’est pas plus une accélération de Ha 
qu’une accélération opposée de H ; mais une théorie physique 
d’ensemble, qui tient compte de toutes les relations, en parti- 
culier des relations dynamiques entre les corps et entre les sys- 
témes, impose une interprétation exclusive de cette accélération 
relative, et c’est de ce point de vue qu’on a pu spécifier que Ha 
était lhorloge voyageuse : du méme coup le temps propre de H 


donne 


(') On voit que dans la théorie de la relativité il peut s’écouler entre deux évé- 
nements donnés, pour un systeme d’inertie et pour plusieurs systémes ac- 
celérés, plusieurs durées objectives dont la plus longue est celle du systéme 
dinertie ; tout comme en géométrie peuvent se décrire entre deux points donnés 
plusieurs lignes, une droite et les autres courbes, dont la plus courte est la 
ligne droite. 
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relatif A un systéme d’inertie doit étre considéré comme normal, 
parce qu’il n’y a aucune raison d’admettre le contraire ; le temps 
propre de Ha apparait alors réellement plus petit que le temps 
correspondant de H, et le décalage consiste dans un retard réel 
de ’horloge voyageuse par rapport a lhorloge fixe. 

La réciprocité que nous avons toujours constatée dans les 
relations entre deux systémes d’inertie n’a donc plus lieu ici : 
il existe entre les deux systémes S et Sa une dissymétrie initiale 
— le premier n’étant pas accéléré, le second subissant des accé- 
lérations — dont les conséquences relatives & la mesure des 
durées sont elles-mémes dissymétriques. D’autre part nous ne 
pouvons plus localiser la durée du voyage dans l’un des deux 
systémes exclusivement pour dire quelle y est bien mesurée 
tandis qu’elle serait mal évaluée dans l’autre systeme. En réalité 
il n’y a pas une seule durée du voyage, mais deux, l’une relative 
a S, lautre relative 4 Sa; chacune est bien mesurée par l’hor- 
loge correspondante, mais la seconde est objectivement plus 
petite que la premiére. 

La durée du voyage pour S, avons-nous dit, est normale : 
c’est IA un nouveau privilége qui n’est plus celui d’un systeme 
propre par rapport 4 un systeme étranger, mais celui d’un systeme 
d’inertie par rapport & un systeme accéléré ; et ce privilége, qui 
se manifeste mathématiquement par la réduction a Punité du 
facteur « dans l’expression du temps propre de S, alors que pour 
tout systeme accéléré ce facteur serait plus petit que 1, tient au 
fond a labsence d’accélération de S, et a la conformité de ce 
qui se passe dans 5 aux lois fondamentales. I] est 4 rapprocher 
par conséquent du privilége classique des systémes d’inertie 
par rapport aux systémes aceélérés en ce qui concerne l’applica- 
pilité des lois fondamentales de la mécanique. 


66. Monopole de l’explication d’une suite limitée de phénoménes 
pour les observateurs inertiques. —- Nous venons de comparer 
les heures marquées par nos deux horloges ; mais le probléme 
est plus vaste : le temps du voyage étant plus petit pour Sa que 
pour S, ce ne sont pas seulement les horloges qui au retour seront 
en désaccord. Considérons deux processus évolutifs quelconques, 
l'un se déroulant dans S, ot il a commencé au moment du départ 
de Vhorloge voyageuse, l’autre déterminé par des causes iden 
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tiques mais se déroulant dans Sa, ou il a commencé au mons mo- 
ment ; le second processus sera moins avancé que le premier a 
Vinstant du retour. Un fragment de radium aura perdu moins 
d’énergie dans Sa qu’un fragment identique dans S; un étre 
vivant aura moins vieilli dans Sa qu’un étre vivant pareil de- 
meuré dans S. Et comment cela ? par ralentissement du rythme 
de l’évolution ? — Nullement: pas plus que le retard de l’hor- 
loge accélérée ne suppose un allongement de ses oscillations ; 
mais parce que les deux durées, tout en étant remplies de phé- 
noménes élémentaires rythmés 4 la méme cadence, sont inégales, 
celle du systéme accéléré étant plus courte que l’autre. 

Dans chacun des deux systémes, donc, les phénoménes sont 
a chaque instant conformes aux lois fondamentales ; dans cha- 
cun leur succession aussi est normale: si méme dans chaque 
petit intervalle dt, ou la vitesse relative peut étre regardée comme 
constante, un observateur d’un quelconque des deux systémes 
étudie 4 la fois, par exemple au moyen de communications Op- 
tiques continues, ce qui se passe dans son systéme et dans Pautre, 
il trouvera que tous les phénoménes et toutes leurs déformations, 
en particulier le « ralentissement » des durées élémentaires, 
obéissent aux lois de réciprocité que nous avons précisées. 

Mais supposons qu’un observateur du systéme accéléré Sq 
veuille comprendre de son point de vue la suite des événements 
qui pendant le voyage se déroulent dans le systeme d’inertie S, 
il ne pourra pas y parvenir. Un observateur de S comprendra 
trés bien la série des événements qui se déroulent dans Sa, parce 
qu'il saura les répartir réguliérement dans la durée du voyage 
telle qu’elle est pour lui; au contraire lobservateur accéléré 
ne pourra pas repartir réguliérement tous les événements du 
systeme inertique dans sa durée a lui; et c’est pour cela qu’il 
ne pourra pas en comprendre la succession. S’il lui suffisait d’ad- 
mettre une accélération du rythme des phénoménes de S, — ou un 
ralentissement du rythme des siens propres — pour obtenir 
une repartition continue de tous les phénoménes de S dans sa 
propre durée, ce serait pure fiction, puisque de part et d’autre 
les rythmes sont normaux ; mais cette fiction méme serait insuffi- 
sante. Si par exemple le voyage del’observateur accéléré consistait 
dans un démarrage brusque suivi d’une premiére période de vi- 
fesse constante, puis dans un arrét et un nouveau démarrage 
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en sens contraire du premier et suivi d’une seconde période 
de vitesse constante égale 4 la premiére, enfin d’un arrét brusque, 
et que cet observateur suive par des moyens optiques la suite 
des heures marquées par l’horloge fixe, il verrait A un moment 
donné se produire dans la marche de cette horloge une avance 
instantanée, comme si dans sa propre évolution se trouvait une 
lacune, un vide de temps. 

Rien de pareil n’étant admissible en physique, autant dire 
que l’observateur accéléré est incapable, en demeurant a son 
point de vue, de comprendre la suite de phénoménes qui pour le 
systéme d’inertie est contemporaine de son voyage. 

Les observateurs des systémes accélérés de la mécanique 
classique se trouvaient eux aussi, s’ils voulaient rapporter a eux 
les phénoménes, en présence d’une dynamique étrange: pour 
comprendre de leur point de vue le comportement des corps 
soumis a des forces réelles ils devaient adjoindre a ces forces des 
forces d’inertie : c’était une fiction, mais enfin l’explication fictive 
était relativement facile. Ici on ne voit méme plus quelle fiction 
permettrait 4 un observateur accéléré de coordonner simplement 
les phénoménes étrangers 4 son systéme. Les observateurs des 
systémes d’inertie classiques possédaient le privilége des explica- 
tions réelles et simples, par opposition aux explications fictives 
et compliquées des observateurs accélérés : dans la théorie relati- 
viste les observateurs inertiques jouissent, en matiére d’explica- 
tion, non plus d’un privilége relatif, mais d’un véritable mono- 
pole. 


67. Monopole de l’explication historique d’ensemble des phé- 
noménes pour les observateurs d’un systéme d’inertie privilégié : 
retour au systéme de référence absolu. — Aprés que le systéme 
accéléré Sa, que nous supposonsmatériel, a été ramené au repos 
relativement au systéme S, il est redevenu un élément d’un sys- 
teme d’inertie. Comparons le déroulement des phénoménes dans 
les deux régions correspondant aux deux systémes antérieure- 
ment séparés : pour tous les phénoménes postérieurs a la réunion, 
nous n’observerons d’une région a4 l’autre aucune différence, 
étant partout dans un systéme d’inertie ou se vérifient 4 chaque 
instant les lois fondamentales de la physique. Mais les phénoménes 
ne sont pas seulement liés d’un instant ¢ & un autre instant trés 
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voisin, t + dt; ils sont liés aussi 4 distance dans le temps: en 
mécanique classique la vitesse absolue d’un corps dépendait, 
4 la fin de chaque petit intervalle de temps, de la force a laquelle 
le corps était actuellement soumis et de la vitesse qu'il avait 
au début de lintervalle ; mais cette vitesse initiale dépendait 
elle-méme de l’accélération subie pendant l’intervalle précédent 
et de la vitesse au début de cet intervalle, et ainsi de suite. L’his- 
toire antérieure du corps contribuait ainsi 4 déterminer son com- 
portement 4 chaque instant. Or la physique relativiste nous révéle 
une influence analogue mais nouvelle de l’histoire antérieure des 
systemes matériels sur leur état présent: en effet notre hor- 
loge accélérée Ha conserve, une fois revenue & une vitesse cons- 
tante, son retard par rapport 4 Vhorloge non accélérée, et en 
général tous les phénoménes intérieurs 4 un systéme physique 
qui a subi des accélérations conservent, aprés le retour du sys- 
téme 4 une vitesse constante, le retard que ces accélérations leur 
ont causé relativement a des phénoménes pareils commencés 
en méme temps qu’eux mais qui se sont déroulés dans un sys- 
téme d’inertie. De méme done qu’en mécanique classique l’his- 
toire passée d’un corps se trouvait inscrite dans sa vitesse ini- 
tiale absolue 4 chaque instant, de méme en physique relativiste 
Phistoire passée d’un systéme est inscrite & chaque instant dans le 
degré de développement des phénoménes irréversibles qui se sont 
passés dans ce systéme. 

Mais la question ainsi ouverte, et qui impose au physicien 
le point de vue de Vhistoire, réclame une solution complete, 
du moins pour la pensée : nous avons indiqué au début de ce tra- 
vail (n° 5), aprés avoir longuement insisté ailleurs sur le méme 
sujet, qu’on ne. pouvait s’arréter, en remontant Vhistoire méca- 
nique des corps, & une date quelconque ; et que le seul terme 
logique de l’explication des conditions initiales de position et 
de vitesse était un état absolument premier de Vhistoire du 
monde, ou tous les corps occupaient au repos des positions abso- 
lument premiéres ; positions dont l’ensemble détermine préci- 
sément le véritable systéme de référence absolu. La physique 
relativiste nous introduit par un nouveau biais dans l’engrenage 
de histoire, car elle nous contraint de déclarer plus évolués, 
a partir d’une méme date initiale, les systémes matériels qui 
depuis cette date ont subi le moins d’accélérations. Si done nous 
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voulons concevoir dans leur ordre de succession l’ensemble des 
phénoménes, nous devons dire qu’un systéme matériel qui par 
hypothése n’aurait jamais subi d’accélérations serait actuellement 
au stade d’évolution le plus avancé possible, parce qu’il posséderait 
le privilége d@avoir duré plus que tous les autres. 

On voit combien cette conclusion s’allie naturellement a la 
thése du systéme absolu défini par les positions absolument 
initiales des masses. Sans doute il n’y a point de systeme maté- 
riel qui soit demeuré immobile dans le systéme absolu depuis 
le début de lhistoire du Monde ; mais un tel systéme matériel 
est concevable, et c’est sa durée qui doit servir de terme de com- 
paraison idéal pour l’évaluation des autres durées, exactement 
comme les positions premiéres des masses servent de repére 
absolu idéal pour l’étude de tous les mouvements. 

La théorie d’une portion limitée du déroulement historique 
des phénoménes physiques ne pouvait s’établir déja que par 
le recours & un systéme d’inertie dés que dans cette portion 
d’histoire avaient lieu des accélérations ; une théorie de Vhis- 
toire totale des phénoménes n’est possible que si l'on se référe a 
un systéme dinertie absolument privilégié en ce qui concerne la 
mesure du temps, et qui jouit & son tour du monopole de l’expli- 
cation historique des phénoménes physiques. S’il pouvait y 
avoir des corps liés 4 un tel systéme, leur temps serait le temps 
réel le plus long de tous ceux qui se sont écoulés depuis le début 
du monde ; ce serait en ce sens un temps absolument privilégié : 
en l’absence de corps absolument fixes depuis le commencement, 
un tel temps demeure idéal ; il n’en est pas moins concevable 
avec son privilége comme élément nécessaire d’une théorie com- 
pléte du déroulement physique de I’ Univers. 


68. Caractére des explications relativistes, et réle du principe 
restreint de relativité. — On est en droit de se demander quel 
réle jouent dans la nouvelle physique, au point de vue de la mé- 
thode, les postulats sur lesquels elle repose, en particulier le 
principe de relativité : serait-ce la un principe concernant le fond 
des choses et qui constituerait par luirméme une explication 
adéquate des conséquences qu’on en tire, ou bien ne serait-ce 
pas plutét une sorte de principe formel général qui doit sim- 


plement servir de guide dans la recherche d’explications réelles ? 
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Si nous utilisons notre distinction entre phénoménes primitifs 
et phénoménes déformés, nous pouvons répondre d’abord que 
le principe a imposé une conception nouvelle des phénoménes 
é. m. localisables dans les systémes d’inertie ; nouvelle en ce sens 
que ces phénoménes se passent exactement dans les systémes 
d’inertie qui se meuvent par rapport aux étoiles, — ou pour 
nous par rapport au systéme absolu — comme ils se passaient 
selon Maxwell et Lorentz dans le seul systéme absolu ; cette 
innovation du reste va de pair avec la substitution au temps 
classique universel d’autant de temps qu’il y a de systémes d’iner- 
tie, le postulat de la constance de la vitesse de la lumiére et la 
relativité des simultanéités étant inséparables du principe de 
relativité d’Einstein. 

Pour les phénomeénes dynamiques primitifs au contraire, le 
principe n’innove rien, puisque déja il se trouvait vérifié dans 
: 
systeme d’inertie ot la masse étudiée se trouve présentement 
avoir une vitesse nulle. Voilé pour les phénoménes primitifs. 

La théorie des déformations se présente 4 son tour sous une 
forme nouvelle, laquelle se déduit aussi du principe de relati- 
vité et du postulat qui le complete : ces déformations, au lieu 
de refléter simplement la vitesse ou l’accélération de lobser- 
vateur relativement aux corps observés, découlent solidairement 
de ce mouvement relatif et de la différence qu’en vertu des pos- 
tulats il entraine dans lappréciation des simultanéités et des 
durées, d’ou pour les systemes propres le double privilége de la 
mesure exacte des grandeurs et de explication naturelle des 
phénoménes localisables. I] faut noter ici que le phénoméne 
mécanique le plus simple, 4 savoir le mouvement accéléré d’un 
point matériel soumis a une force, phénoméne qui, en raison du 
caractere absolu de la masse, de la force et de Paccélération, était 
pour les classiques et dans sa totalité un phénoméne primitif 
relativement 4 un systéme d’inertie quelconque, se présente désor- 
mais comme un phénoméne déformé, puisque, le point changeant 
constamment de systéme propre, son accélération, ainsi que la 
masse et la force dont elle dépend, sont nécessairement mal 
mesurées, sauf dans un seul petit intervalle, par l’observateur 
du systéme d’inertie adopté: la théorie globale de ce phéno- 


la mécanique classique ; et la loi y = + est conservée dans tout 
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mene — comme en général celle de tous les phénoménes méca- 
niques — dés qu’on veut l’établir du point de vue d’un seul et 
méme systéme d’inertie, se trouve en conséquence modifiée ; 
car les trois grandeurs fondamentales de la dynamique étant 
diversement altérées par le mouvement relatif de lobserva- 
teur et du point matériel, leurs relations sont autres que les 
relations classiques. Toutefois ici encore les innovations se dé- 
duisent, par la transformation de Lorentz, du principe de rela- 
tivité et de son complément le postulat de la constance de la 
vitesse de la lumiére. 

Si done pour simplifier le langage on entend par principe 
de relativité, au sens restreint, le double postulat de l’équiva- 
lence de tous les systémes d’inertie pour l’applicabilité de toutes 
les lois physiques, et de l’invariance de la vitesse de la lumiére, 
on peut dire que ce principe apparait dans la nouvelle physique 
comme une loi fondamentale aux exigences de laquelle doivent 
a priori se plier toutes les lois physiques particuliéres. On a com- 
paré sous ce rapport le principe d’Einstein a celui de la conser- 
vation de |’énergie: on peut ignorer le détail d’un processus 
physique, mais on regarde comme certain a priori que dans ce 
processus il n’y aura ni énergie créée ni énergie détruite, et l’on 
écartera sans autre examen toute théorie du processus qui con- 
tredirait ce postulat de conservation ; le principe de la conser- 
vation de l’énergie sert ainsi de guide dans la recherche des ex- 
plications physiques ; il a une valeur heuristique reconnue de 
tous. Le principe d’Einstein peut-il prétendre 4 une valeur heuris- 
tique analogue ? —I] y a une différence ; car le principe de 
l’énergie concerne une grandeur dérivée, qui pourrait se conserver 
de la méme facon sous l’influence de phénoménes élémentaires 
différents ; aussi laisse-t-il toute latitude pour la découverte 
de ces phénoménes élémentaires 14 ot ils sont encore inconnus 
ou incertains. Au contraire le principe de relativité ne peut prendre 
une forme concréte que dans l’hypothése ou telles et telles lois 
élémentaires sont vraies, en particulier celles de |’E. M. et celles 
de la dynamique ; il ne peut done rien nous apprendre par lui- 
méme sur ces lois ; il ne peut que nous imposer une théorie spé- 
ciale des phénoménes déformés, conformément a ce que nous 
venons de rappeler a J’instant. Cependant, étant donnée Vim- 
portance des déformations dans la physique relativiste, ou elles 
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sont bien plus variées que dans la physique classique a cause 
de la multiplicité des temps, application rigoureuse du principe 
a de nouveaux problémes pourrait trés bien, méme sans aucun 
postulat nouveau, conduire les physiciens 4 la découverte de 
nombreux et peut-étre importants corollaires inédits dans toutes 
les branches de la physique. 


69. Nouveaux problémes. — La théorie de la relativité restreinte 
telle que nous venons de l’exposer dans ses grandes lignes présente- 
t-elle tous les caractéres d’une théorie physique compléte ? — 
En droit, oui, puisqu’elle énonce & sa maniére les principes 
fondamentaux des deux branches maitresses de la physique 
classique, ’E. M. et la Mécanique. En fait cependant le tra- 
vail d’adaptation n’était pas toujours facile: les phénoménes 
é. m. auxquels la nouvelle théorie réservait, peut-on dire, un 
traitement de faveur en les simplifiant beaucoup, étaient désor- 
mais plus faciles 4 comprendre ; les phénoménes mécaniques 
au contraire, apparurent tout de suite plus compliqués qu’au- 
paravant ; en effet, dés lors qu’au lieu de s’en tenir & la loi diffé- 
rentielle du systéme propre on voulut rapporter & un méme sys- 
teme d’inertie le mouvement de deuxpoints soumis a leurs actions 
mutuelles, on se vit contraint, nous l’avons indiqué déja, de 
renoncer a l’un des principes classiques les plus féconds en co- 
rollaires simplificateurs, le principe de la simultanéité et de Péga- 
lité de laction et de la réaction. De la des difficultés nombreuses 
dans l’application des nouvelles formules aux problemes spéciaux 
de la dynamique. 

On se mit 4 l’ceuvre, cependant ; on s’efforga en particulier 
de plier aux exigences de la dynamique relativiste la tras im- 
portante théorie de la gravitation. Tout intéressants que soient 
en eux-mémes ces essais d’adaptation, nous ne nous y arréterons 
pas, parce que le créateur méme de la théorie de la relativité 
restreinte donna bientét & ses recherches une orientation toute 
nouvelle dans laquelle notre dessein exige que nous nous enga- 
gions @ sa suite. 

Nous avons dit quelle importance Einstein attachait au principe 
du mouvement relatif — principe qu’il n’avait pu appliquer 
cependant qu’en un sens restreint ; or il est clair que pour 
un vrai théoricien un principe de ce genre n’a toute sa valeur 
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que s’il est applicable sans restrictions : n’était-il donc pas possible 
de supprimer dans l’explication des phénoménes toute interven- 
tion des mouvements absolus — méme accélérés — des corps ou 
des systémes de référence ? Cette question hantait l’esprit d’Eins- 
tein et lui paraissait devoir étre résolue par l’affirmative. En 
méme temps il s’en posait une autre : était-on obligé de concevoir 
la gravitation — qui se révélait difficilement assimilable 4 la 
nouvelle dynamique — comme l’effet de forces attractives entre 
les masses ? Toute force véritable ne suppose-t-elle pas une dé- 
pense d’énergie, dépense qui ne se laisse pas voir dans le cas des 
forces gravifiques ? Y avait-il une différence essentielle entre 
le comportement d’un corps animé, en labsence de toute force 
véritable, d’un mouvement r. et u., et le cas d’une planéte, qu’on 
disait bien soumise A une force, mais, il faut bien lavouer, a 
une force dont l’origine pouvait paraitre mystérieuse, non moins 
que Je mode d’action ? 

L’examen simultané de ces importants problémes conduisit 
peu a peu Einstein 4 une théorie complétement nouvelle, fondée 
sur de nouveaux postulats, théorie qui généralise, en un sens, 
le principe de relativité et qui modifie du tout au tout les idées 
classiques sur la gravitation. C’est la théorie dite de la relativuté 
générale : elle a revétu par la force des choses une forme mathé- 
matique compliquée qui la rend difficile a saisir aux non-mathéma- 
ticiens ; pourtant nous devons nous efforcer d’en faire comprendre 
le principe ; c’est & quoi nous allons nous employer de notre mieux 
dans le chapitre suivant. 
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